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THE UNIVERSITY OF OKLAHOMA SPEECH TEST #6  
CHAPTER I  
INTRODUCTION
F o r  m any y e a r s  r e s e a r c h e r s  h a v e  s t r i v e n  t o  d e v e l o p  s p e e c h  t e s t s  
w h ic h  w i l l  r e l i a b l y  a n d  v a l i d l y  e v a l u a t e  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t y .  
I n v e s t i g a t o r s  h a v e  im p ro v e d  t h e i r  t e s t i n g  m e th o d s  a s  k n o w le d g e  c o n c e r n i n g  
t h e  s p e e c h  s t i m u l u s  h a s  e x p a n d e d .  T hey  h a v e  d i r e c t e d  t h e i r  a t t e n t i o n s  
p r i m a r i l y  t o w a r d  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  s p e e c h  t e s t s  w h ic h  i n d i c a t e  t h e  e x ­
t e n t  o f  a  p a t i e n t ' s  h a n d i c a p  a n d  h i s  a b i l i t y  t o  b e n e f i t  f ro m  a m p l i f i c a ­
t i o n .  M a jo r  e f f o r t s  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  to w a r d  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t e s t s  
w h ic h  d i f f e r e n t i a t e  d e g r e e s  o f  a s s i s t a n c e  o f f e r e d  b y  d i f f e r e n t  a m p l i f i ­
c a t i o n  d e v i c e s  f o r  a  g i v e n  p a t i e n t .
S p e e c h - s o u n d  t e s t s  w e re  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  t e s t i n g  com m uni­
c a t i o n  s y s t e m s . The s p e e c h  t e s t s  c u r r e n t l y  u s e d  f o r  c l i n i c a l  h e a r i n g  
e v a l u a t i o n s  a n d  f o r  h e a r i n g - a i d  e v a l u a t i o n s  a r e  b a s e d  on  t h o s e  e a r l y  com - 
m u n i c a t i o n s - s y s t e m s  t e s t s .  The t e s t s  u se d  m o s t  com m only to d a y  f o r  t e s t ­
in g  s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n  a r e  c o n s t r u c t e d  o f  m o n o s y l l a b i c ,  m e a n in g f u l  
t e s t  i t e m s  ( w o r d s ) ;  a r e  f i f t y  w o rd s  i n  l e n g t h  a n d  a r e  p h o n e t i c a l l y  o r  
p h o n e m i c a l l y  b a l a n c e d .
P h o n e t i c s  i s  t h e  s c i e n c e  o f  s p e e c h  s o u n d s  i n  w h ic h  a  s p e c i f i c  
sy m b o l a lw a y s  r e p r e s e n t s  t h e  sam e s o u n d .  P h o n e m ic s  i s  t h e  l i n g u i s t i c
s c i e n c e  w h ic h  i n v o l v e s  t h e  s tu d y  o f  p h o n e m e s . P h o n em es a r e  c a t e g o r i e s  o f  
r e l a t e d  s p e e c h  so u n d s  w h ic h  may v a r y  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s ,  b u t  w h ic h  
a r e  i n t e r p r e t e d  b y  t h e  l i s t e n e r  a s  b e l o n g i n g  t o  t h e  sam e g r o u p  a n d  r e p r e ­
s e n t i n g  t h e  sam e s o u n d .
L e h i s t e  an d  P e t e r s o n  (2 1 ) d i s a g r e e  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  t e r m  
p h o n e t i c  b a l a n c e ,  a s  a p p l i e d  to  c l a s s i c  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t s ,  an d  
s u b s t i t u t e  t h e  t e r m  p h o n e m ic  b a l a n c e .  T h e i r  d i s a g r e e m e n t  i s  b a s e d  u pon  
t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  p h o n e t i c  s t r u c t u r e  o f  a  s o u n d  w i t h i n  a  p a r t i c u ­
l a r  p h o n em e c l a s s  v a r i e s  b e c a u s e  o f  s p e a k e r  d i f f e r e n c e s ,  c o n t e x t  d i f f e r ­
e n c e s ,  e t c .  T h ey  c o n te n d  t h a t  p h o n e t i c  b a l a n c e  i s  n o t  p o s s i b l e  w i t h i n  
a  w o rd  l i s t  o f  r e a s o n a b l e  l e n g t h  b u t  t h a t  p h o n e m ic  b a l a n c e  i s  p o s s i b l e  
b e c a u s e  l i s t e n e r s  w i l l  p e r c e i v e  a n d  c l a s s i f y  e a c h  s p e e c h  s o u n d  i n t o  o n e  
o f  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r o f  p h o n e m ic  c a t a g o r i e s .
The f i f t y - w o r d  t e s t s  p r o v i d e  a  g e n e r a l  i n d i c a t i o n  o f  a  p a t i e n t ' s  
d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t y  b u t  a t t e m p t s  t o  e v a l u a t e  s p e e c h - r e c e p t i o n  a n a l y t i ­
c a l l y  h a v e  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l  ( 2 ,  2 9 ,  3 3 ) .  R e l i a b l e  a n d  v a l i d  d i f f e r ­
e n t i a t i o n s  b e tw e e n  h e a r i n g  a i d s  a l s o  h a v e  n o t  b e e n  a c h i e v e d  ( 2 ,  3 4 ) .
R e a l i z a t i o n  o f  t h e  n e e d  f o r  b e t t e r  t e s t s  a n d  a t t e m p t s  t o  s a t i s f y  
t h i s  n e e d  h a v e  r e s u l t e d  i n  d i s c u s s i o n s  am ong a u d i o l o g i s t s , o t o l o g i s t s ,  
h e a r i n g - a i d  d e a l e r s  an d  h e a r i n g - a i d  m a n u f a c t u r e r s  w h ic h  h a v e  u n d e r s c o r e d  
t h e  n e e d  f o r  new  t e s t  m a t e r i a l s  a n d  f o r m a t s .  T h u s ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  b e e n  
l e d  t o  s e e k  o t h e r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n .
I n v e s t i g a t o r s  c o n c e r n e d  w i t h  s p e e c h - r e c e p t i o n  a b i l i t i e s  o f  n o r ­
m a l l i s t e n e r s  d u r i n g  t h e  p a s t  t e n  y e a r s  h a v e  g iv e n  a t t e n t i o n  t o  t h e  
d e v e lo p m e n t  o f  new t e s t  p a r a d ig m s ;  p a r a d ig m s  w h ic h  n e c e s s a r i l y  a b a n d o n  
p h o n e t i c  o r  p h o n e m ic  b a l a n c e . Among t h e s e  p r o c e d u r e s  a r e  t h e  Rhyme T e s t
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o f  F a i r b a n k s  ( 6 ) ;  t h e  C lo s e d - R e s p o n s e  S e t  o f  H o u s e , e t  a l . (1 7 ) a n d  th e  
M in im a l C o n t r a s t s  T e s t  o f  G r i f f i t h s  (1 0 ) . T he  a u t h o r s  u t i l i z e d  t h e s e  
t e s t s  i n  a t t e m p t s  t o  s t u d y  s p e e c h - r e c e p t i o n  a b i l i t i e s  m o re  a n a l y t i c a l l y ;  
t h a t  i s ,  t o  e v a l u a t e  t h e  k i n d  o f  e r r o r s  m ade i n  a d d i t i o n  t o  e n u m e r a t in g  how 
m any e r r o r s  a r e  m ad e . Some p r e l i m i n a r y  e f f o r t s  a l s o  h a v e  b e e n  m ade to w a rd  
a n a l y z i n g  s p e e c h - r e c e p t i o n  a b i l i t i e s  o f  h a r d - o f - h e a r i n g  l i s t e n e r s  w i th  
t h e s e  n e w e r  p r o c e d u r e s  ( 2 7 ,  2 8 ,  3 8 ) .
C a t e g o r i z a t i o n  o f  s p e e c h  s o u n d s  w i t h  c e r t a i n  c o m m o n a l i t i e s  i n t o  
g r o u p s  i s  o f t e n  u s e d  i n  l i n g u i s t i c  a n d  p h o n e t i c  d i s c u s s i o n s .  The c a t a ­
g o r i e s  m o s t  com m only u s e d  h a v e  a s  t h e i r  b a s i s  c e r t a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  
a r t i c u l a t o r y  p r o d u c t i o n  o f  s p e e c h  s o u n d s  w h ic h  a r e  a s s u m e d  t o  p r o d u c e  
d i s c r i m i n a b l e  a c o u s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e s e  c a t a g o r i e s  a r e  v o i c i n g  
( i . e .  c o m p r i s e d  o f  v o i c e d ,  v o i c e l e s s  a n d  n a s a l  c l a s s i f i c a t i o n s ) ,  d u r a t i o n  
( i . e .  d i f f e r e n t i a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t e m p o r a l  l e n g t h  o f  p r o d u c t i o n ) ,  
p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n  ( i . e .  t h e  m a jo r  c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h e  p o i n t  o f  t h e  
g r e a t e s t  v o c a l  p a s s a g e  r e s t r i c t i o n )  a n d  m a n n e r  o f  p r o d u c t i o n  ( i . e .  p l o ­
s i v e s ,  f r i c a t i v e s ,  e t c . ) .
A l th o u g h  a l l  o f  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  a s  y e t  
c l e a r  a  n u m b e r  o f  i n t e r e s t i n g  i n d i c a t i o n s  a r e  r e v e a l e d  b y  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s .  Some o f  t h e s e  a r e :
1 .  A c l o s e d - r e s p o n s e - s e t  f o r m a t  r e s t r i c t s  t h e  a v a i l a b l e  r e s p o n s e  
v o c a b u l a r y  a n d ,  t h e r e b y ,  r e d u c e s  l e a r n i n g  e f f e c t s ,  w o r d - f r e q u e n c y  
e f f e c t s  a n d  w o r d - f a m i l i a r i t y  e f f e c t s  (1 7 , 3 2 ) .
2 .  The c l o s e d - r e s p o n s e  f o r m a t s  a r e  m ore  a m e n a b le  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  
e r r o r  p a t t e r n s  b e c a u s e  o f  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c o n ­
t a m i n a t i n g  f a c t o r s  n o t e d  i n  1 .
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3 .  B o th  n o r m a l l y - h e a r i n g  a n d  h a r d - o f - h e a r i n g  i n d i v i d u a l s  s e ld o m  
c o n f u s e  v o i c e d ,  v o i c e l e s s  a n d / o r  n a s a l  c o n s o n a n t  s o u n d s  w i t h  e a c h  
o t h e r  (2 5 , 2 6 , 2 7 ,  3 8 ) .
4 .  B o th  n o r m a l l y - h e a r i n g  a n d  h a r d - o f - h e a r i n g  s u b j e c t s  c o n f u s e  c o n ­
s o n a n t  so u n d s  w h ic h  h a v e  d i f f e r e n t  m a n n e rs  o f  p r o d u c t i o n  w i t h  
o n l y  m o d e r a te  f r e q u e n c y  ( 2 5 ,  2 6 ,  2 7 , 3 8 ) .
5 .  The m o s t p r e v a l e n t  a r e a  o f  c o n s o n a n t  c o n f u s i o n  a p p e a r s  t o  b e  
am ong c o n s o n a n t  s o u n d s  w i t h  a  common v o i c i n g  mode a n d  a  common 
m a n n e r  o f  p r o d u c t i o n .  S o u n d  g r o u p s  o f  t h i s  t y p e  d i f f e r  f ro m  e a c h  
o t h e r  p r i m a r i l y  i n  p l a c e  o f  a r t i c u l t a t i o n ,  i . e .  p r o d u c t i o n s  o c c u r ­
r i n g  i n  t h e  f r o n t  o f  t h e  m o u th  v e r s u s  p r o d u c t i o n s  o c c u r r i n g  i n  
t h e  m id -m o u th  r e g i o n  o r  b a c k  o f  t h e  m o u th ,  e t c .  ( 2 5 ,  3 6 , 3 8 ) .
6 .  T h e re  a r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n  d e t e r i o r a t e s  i n  
a  h i e r a r c h i a l  m a n n e r  w i t h  i n c r e a s e d  n o i s e  i n t e r f e r e n c e .  A s t e p ­
l i k e  d i s c r i m i n a t i o n  d e t e r i o r a t i o n  o c c u r s  w h ic h  a p p e a r s  t o  b e  t h e  
r e s u l t  o f  c o n f u s i o n s  am ong p h o n em e g r o u p s  w i t h  s u c c e s s i v e  r e s i s ­
t a n c e s  t o  i n t e l l i g i b i l i t y  b re a k d o w n  r a t h e r  t h a n  c o n f u s io n s  among 
i n d i v i d u a l  p h o n e m e s  (1 0 ,  2 5 ,  3 7 ,  3 8 ) .
7 .  L im i t e d  r e s e a r c h  w i t h  v o w e l s o u n d s  a l s o  i n d i c a t e s  a  h i e r a r c h i a l  
r e s i s t a n c e  t o  i n t e r f e r e n c e .  T he  s o u n d  c o n f u s i o n s  among t h e  v o w e ls  
a l s o  a p p e a r  t o  o c c u r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  som e s c h e m e , h o w e v e r , t h e  
r e s e a r c h  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  a l lo w  c o n c i s e  
d e s c r i p t i o n  o f  a n y  d e f i n i t i v e  p a t t e r n s  ( 3 8 ) .
T he o b v io u s  s h o r t c o m in g s  o f  t h e  PB s p e e c h  t e s t s  c u r r e n t l y  b e i n g  
u s e d  c l i n i c a l l y  s u g g e s t  t h e  n e e d  f o r  new  a p p r o a c h e s .  A r e v i e w  o f  t h e  
l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t e s t  f o r m a t s  d e r i v e d  i n  r e c e n t  y e a r s  f o r  t h e
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e v a l u a t i o n  o f  s p e e c h  p e r c e p t i o n  b y  n o rm a l  l i s t e n e r s  may b e  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  d e f e c t i v e  h e a r i n g .  The c l o s e d - r e s p o n s e  s e t  w a s  c h o s e n  
a s  t h e  b a s i c  e x p e r i m e n t a l  p a r a d ig m  f o r  t h i s  s t u d y  a f t e r  c o m p a r in g  t h e  
a d v a n ta g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  v a r i o u s  p r o c e d u r e s . T h is  p a r a d ig m  h a s  
b e e n  m o d i f i e d  i n  a  m a n n e r  s u g g e s t e d  b y  t h e  m i n i m a l - c o n t r a s t s  c o n c e p t  o f  
G r i f f i t h s  (1 0 )  t o  e n h a n c e  e r r o r - m a t r i x - a n a l y s i s  p o t e n t i a l i t i e s .
T h i s  p r o j e c t  i s  d i r e c t e d  to w a rd  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  s u c h  a  
s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t  and  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  s t u d y  d e s i g n e d  
t o  e s t a b l i s h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  n o r m a l l y - h e a r i n g  s u b j e c t s  o n  t h a t  t e s t .
CHAPTER II
A REVIEW OF THE LITERATURE
C l i n i c i a n s  h a v e  u s e d  s p e e c h  t e s t s  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  d e f e c t i v e  
h e a r i n g  s i n c e  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h i s  c e n t u r y .  A f u n d a m e n ta l  g o a l  i n  t h e  
d e s i g n  o f  a u d i t o r y  t e s t s  i s  t o  c o m p a re  i n d i v i d u a l ' s  a b i l i t i e s  t o  r e s p o n d  
t o  a u d i t o r y  s t i m u l i .  S p e e c h  h a s  h i g h  f a c e  v a l i d i t y  a s  a  t e s t  s t i m u l u s  
b e c a u s e  o f  m a n 's  o b v i o u s  d e p e n d e n c e  u p o n  i t  i n  h i s  d a y - t o - d a y  a f f a i r s .
S p e e c h  t e s t s  h a v e  b e e n  u s e d  p r i m a r i l y  a s  d i a g n o s t i c  t o o l s  t o  
s u p p o r t  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  m o re  a n a l y t i c a l  p u r e - t o n e  t e s t s .
A t te m p ts  a l s o  h a v e  b e e n  m ade to  u s e  s p e e c h  t e s t s  t o  e s t i m a t e  t h e  u s e f u l ­
n e s s  o f  an  i n d i v i d u a l ' s  h e a r i n g  a n d  t o  i n d i c a t e  t h e  n e e d  f o r  r e h a b i l i t a ­
t i o n  p r o c e d u r e s ,  b u t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  l e s s  t h a n  
c o m p le t e ly  s a t i s f a c t o r y .  T e s t s  o f  d i s c r i m i n a t i o n  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e t e r ­
m in e  how t h e  a u d i t o r y  s y s t e m  f u n c t i o n s  a t  i n t e n s i t i e s  a b o v e  t h r e s h o l d ,  
b u t  e n t i r e l y  a c c e p t a b l e  r e s u l t s  h a v e  n o t  b e e n  o b t a i n e d .  The t e s t s  a r e  
l e s s  r e l i a b l e  t h a n  i s  d e s i r a b l e  a n d  c u r r e n t  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t s  
c a n n o t  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  h e a r i n g  d e f e c t s  i n  an  a n a l y t i c a l  m a n n e r  (on  
t h e  b a s i s  o f  e r r o r  p a t t e r n s ) .
T he p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n c e r n e d  w i t h  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  
t e s t i n g ,  e x c l u s i v e l y .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  f o l l o w i n g  r e v i e w  w i l l  b e  r e ­
s t r i c t e d  t o  i n v e s t i g a t i o n s  p r i n c i p a l l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h i s  a s p e c t  o f  
s p e e c h - r e c e p t i o n  t e s t i n g .
6
7
P h o n e t i c a l l y -  a n d  P h o n e m ic a l ly - B a la n c e d  T e s t s
D i s c r i m i n a t i o n  t e s t s  a s s e s s  t h e  a b i l i t y  o f  a  l i s t e n e r  t o  r e p e a t  
s p e e c h  s i g n a l s  c o r r e c t l y  i n  c o n t r o l l e d  s o u n d  e n v i r o n m e n t s . A l th o u g h  
s t u d i e s  a t  t h e  B e l l  T e .e p h o n e  L a b o r a t o r i e s  b e f o r e  1 9 3 0  w e re  r e s p o n s i b l e  
f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  b a s i c  m e th o d  o f  a r t i c u l a t i o n  t e s t i n g  w i t h  s p e e c h  
s t i m u l i  (8 ) , t h e  t e s t  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  o r i g i n a l  c l i n i c a l  t e s t s  f o r  
d e t e r m i n i n g  a  p a t i e n t ' s  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  l o s s  w e re  d e v e lo p e d  a t  t h e  
P s y c h o - A c o u s t i c  L a b o r a t o r y  o f  H a rv a rd  U n i v e r s i t y  ( 5 ) .  T h e s e  t e s t  l i s t s ,  
t h e  PAL P B - 5 0 's  d e v e lo p e d  b y  E g a n , c o n s i s t e d  o f  tw e n ty ,  m o n o s y l l a b i c  w o rd  
l i s t s  w i t h  f i f t y  t e s t  w o rd s  e a c h  ( 5 ) .  E a c h  l i s t  was a s s e m b le d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  c r i t e r i o n  o f  p h o n e t i c  b a l a n c e .  P h o n e t i c  b a l a n c e  r e f e r s  t o  t h e  u s e  
o f  a  p h o n e t i c  c o m p o s i t i o n  i n  e a c h  l i s t  w h ic h  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  f r e ­
q u e n c y  o f  u s a g e  o f  p h o n e m e s  i n  s p o k e n  A m e r ic a n  E n g l i s h .  P h o n e t i c  b a l a n c e  
w a s  u s e d  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  t e s t  m a t e r i a l s  w h ic h  w e re  c a p a b l e  o f  e v a l u a ­
t i n g  t h e  a b i l i t y  o f  e l e c t r o n i c  d e v i c e s  i n  t r a n s m i t t i n g  s p e e c h  o r  w h ic h  
w e re  c a p a b l e  o f  e v a l u a t i n g  t h e  d e g r e e  t o  w h ic h  h e a r i n g  l o s s  i n t e r f e r e s  
w i t h  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s p e e c h .
T he PAL P B - 5 0 's  w e re  nam ed f o r  t h e i r  o r i g i n  a t  t h e  H a rv a rd  P s y c h o -  
A c o u s t i c  L a b o r a t o r i e s ,  t h e i r  p h o n e t i c  b a l a n c e  a n d  t h e i r  f i f t y  i t e m  l e n g t h  
( 5 ) .  T h e s e  l i s t s  w e re  c o n s t r u c t e d  w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
c r i t e r i a ;  (1) m o n o s y l l a b i c  s t r u c t u r e ,  (2 ) e q u a l  a v e r a g e  d i f f i c u l t y ,
(3 )  e q u a l  r a n g e  o f  d i f f i c u l t y ,  (4 ) e q u a l  p h o n e t i c  c o m p o s i t i o n ,  (5) a  com ­
p o s i t i o n  r e p r e s e n t a t i v e  o f  E n g l i s h  S p e e c h  ( P h o n e t i c  B a la n c e )  a n d  (6 )  w o rd s  
i n  common u s a g e  ( 5 ) .  I n i t i a l l y ,  t h e  w o rd  l i s t s  w e re  o n l y  t w e n t y - f i v e  
w o rd s  i n  l e n g t h  b u t  t h e y  w e re  l e n g th e n e d  t o  f i f t y  w o rd s  a f t e r  E g an  fo u n d  
t h a t  t h e  s h o r t e r  l i s t s  w e re  n o t  s u f f i c i e n t l y  r e l i a b l e .
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T he P B -5 0  l i s t s  w e re  d e v e lo p e d  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  m i l i t a r y  
c o m m u n ic a t io n s  e q u ip m e n t ,  h o w e v e r ,  D a v is  ( 3 ) ,  i n  1 9 4 8 , r e p o r t e d  on  t h e i r  
u s e  a s  d i a g n o s t i c ,  c l i n i c a l  h e a r i n g  t e s t s .  T he t e s t s  w e re  f o u n d  t o  d i f ­
f e r e n t i a t e  b e tw e e n  c o n d u c t i v e  a n d  n o n - c o n d u c t i v e  h e a r i n g  l o s s e s . T h is  
d i f f e r e n t i a t i o n  w as l a t e r  r e p o r t e d  t o  b e  d u e  to  t h e  m a n n e r  i n  w h ic h  t h e  
l i s t s  w e re  s p o k e n  a n d  r e c o r d e d  r a t h e r  t h a n  a n y  i n h e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  th e  l i s t s  t h e m s e lv e s  ( 3 5 ) .
I n  1 9 4 7 ,  H i r s h  (15) r e p o r t e d  a  c o n s e n s u s  f ro m  c l i n i c i a n s ,  b a s e d  
o n  t h e i r  t e s t  r e s u l t s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  P B - 5 0 's  v o c a b u l a r y  w as n o t  
s u f f i c i e n t l y  f a m i l i a r  t o  many p a t i e n t s  a n d  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  P B -50  r e ­
c o r d i n g s  w e re  n o t  i n  an  a d e q u a t e l y  s t a n d a r d  f o r m .  H i r s h ,  D a v i s ,  S i lv e r m a n ,  
R e y n o ld s ,  E l d e r t  a n d  B e n so n  (1 6 )  d e v e lo p e d  a n d  p u b l i s h e d  t h e  CID ( C e n t r a l  
I n s t i t u t e  f o r  t h e  D e a f)  A u d i to r y  T e s t  W-22 a r t i c u l a t i o n - t e s t  l i s t s  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r  s p e e c h - t e s t  m a t e r i a l s .  T h e s e  l i s t s  w e r e ,  i n  
e s s e n c e ,  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  E g an  l i s t s  d e v e lo p e d  w i t h  t h e  i n t e n t i o n  o f  
e l i m i n a t i n g  som e o f  t h e  a f o r e m e n t io n e d  p r o b l e m s .  T he m o d i f i c a t i o n s  i n ­
v o lv e d  tw o b a s i c  im p r o v e m e n ts .  F i r s t ,  t h e  b a s i c  P B - l i s t  v o c a b u l a r y  w as 
r e s t r i c t e d  t o  i n c r e a s e  p a t i e n t  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  t e s t  i t e m s  a n d  t o  i n ­
c r e a s e  t h e  r i g i d n e s s  o f  t h e  p h o n e t i c  b a l a n c e  w i t h i n  t h e  t e s t .  S e c o n d , 
t h e  t e s t s  w e r e  r e c o r d e d  o n  m a g n e t i c  t a p e  i n  o r d e r  t h a t  t e s t  i t e m s  c o u ld  
b e  c o p ie d  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  w o u ld  b e  m o re  n e a r l y  i d e n t i c a l  f ro m  t e s t  t o  
t e s t .  (T h e  P B - 5 0 's  w e re  r e c o r d e d  on  a  d i s c  r e c o r d e r  s o  t h a t  e a c h  s c r a m ­
b l i n g  w as a  s e p a r a t e  r e c o r d i n g ) . H i r s h  s e l e c t e d  o n e - h u n d r e d - tw e n ty  o f  
t h e  m ore f a m i l i a r  E g an  i t e m s  auid a d d e d  e i g h t y  w o rd s  o f  s i m i l a r  f a m i l i a r i t y  
a n d  d i f f i c u l t y  i n  d e v e l o p i n g  a  t e s t - w o r d  v o c a b u la r y  o f  tw o - h u n d r e d  w o r d s .  
T he  u s e  o f  f a m i l i a r  w o rd s  h a d  t h e  e f f e c t  o f  r e d u c i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f
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l e a r n i n g  o n  t h e  r e s u l t s .  The t e s t  v o c a b u l a r y  t h e n  w as d i v i d e d  i n t o  f o u r ,  
f i f t y - w o r d ,  p h o n e t i c s ] l y - b a l a n c e d  l i s t s  a n d  s i x  r a n d o m i z a t i o n s  w e re  m ade 
o f  e a c h  l i s t .  The p h o n e t i c  c o m p o s i t io n  o f  t h e  H i r s h  l i s t s  w as b a s e d  on  
a  s t u d y  o f  t h e  p h o n e t i c  c o m p o s i t i o n  w i t h i n  a  s e r i e s  o f  b u s i n e s s  c a l l s  r e ­
c o r d e d  b y  t h e  B e l l  T e le p h o n e  L a b o r a t o r i e s  (9 )  a n d  D e w e y 's  i n v e s t i g a t i o n  
o f  p h o n e t i c  c o m p o s i t i o n  ( 4 ) .  H i r s h  t h e n  r e r e c o r d e d  t h e  w o rd s  f o r  e q u a l  
i n t e l l i g i b i l i t y  w h ic h  i n c r e a s e d  t h e  s l o p e  o f  t h e  a r t i c u l a t i o n - g a i n  f u n c ­
t i o n  an d  t h e  h o m o g e n e i ty  o f  t h e  l i s t s . A d i f f e r e n t  t a l k e r  ( H ir s h )  f ro m  
t h e  p e r s o n  w ho r e c o r d e d  t h e  E g an  l i s t s  (R u th  H u g h e s )  w as u s e d  ( 3 5 ) .
T he i n t e l l i g i b i l i t y  o f  t h e  W-22 t e s t s  w as  fo u n d  t o  b e  h i g h e r  a t  
c o m p a ra b le  i n t e n s i t i e s  f o r  n o r m a l l y - h e a r i n g  s u b j e c t s  t h a n  t h a t  o f  t h e  
P B - 5 0 's  ( 2 2 ) .  T h is  f i n d i n g  c a u s e d  H i r s h  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  t o  h e s i t a t e  i n  
re c o m m e n d in g  t h e  W-22 l i s t s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  d i s c r i m i n a t i o n  l o s s  ( 3 5 ) .  
A l s o ,  so o n  a f t e r  t h e  W -2 2 's  w e re  p u b l i s h e d  i n f o r m a l  r e p o r t s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  W -2 2 's  w o u ld  n o t  d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  c o n d u c t i v e  a n d  n o n - c o n d u c t i v e  
l o s s e s  ( 3 5 ) .  A l th o u g h  S i lv e r m a n  a n d  H i r s h  w e re  n o t  c e r t a i n  w h ic h  v a r i a b l e s  
w e r e  c r e a t i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  P B - 5 0 's  a n d  t h e  W - 2 2 's ,  t h e y  r e ­
p o r t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  w e re  n o t  a t t r i b u t a b l e  t o  p h o n e t i c  b a l a n c e  b e ­
c a u s e  b o t h  m a t e r i a l s  u t i l i z e d  p h o n e t i c  b a l a n c e  a s  a  d e s i g n  c r i t e r i o n .  Com­
p a r i s o n s  s u b s e q u e n t l y  w e re  c o n d u c te d  b e tw e e n  t h e  o r i g i n a l  P B -5 0  r e c o r d ­
i n g s  ( s p o k e n  b y  H u g h e s ) ,  P B -5 0  l i s t s  s p o k e n  b y  H i r s h  a n d  P B -5 0  l i s t s  
s p o k e n  b y  R e y n o ld s  ( a  f e m a le  t a l k e r )  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t a l k e r  d i f f e r e n c e s  am ong t h e  d i f f e r e n t  r e c o r d i n g s .  T he r e s u l t s  o f  t h i s  
i n q u i r y  i n d i c a t e d  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  H i r s h  a n d  H ughes 
r e c o r d i n g s  a n d  t h e  H u g h es  a n d  R e y n o ld s  r e c o r d i n g s ,  b u t  o n l y  s m a l l  d i f ­
f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  r e c o r d i n g s  o f  H i r s h  a n d  R e y n o ld s  ( 3 5 ) .  T he
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d i f f e r e n c e s  n o t e d  am ong t h e s e  r e c o r d i n g s  w e re  c o n c lu d e d  t o  r e s u l t  f ro m  
d i f f e r e n c e s  am ong t a l k e r  p r e s e n t a t i o n s  b u t  t h e  s p e c i f i c  s p e a k i n g  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  w h ic h  w e re  r e s p o n s i b l e  w e re  n o t  d e t e r m i n e d .
S i lv e r m a n  a n d  H i r s h  (3 5 ) t h e n  s u g g e s t e d  t h a t  o n e  o f  t h e s e  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  may b e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d u r a t i o n  o f  t e s t - i t e m  p r e s e n t a t i o n s  by  
H u g h es a n d  t h e  o t h e r  s p e a k e r s .  T h ey  r e p o r t e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  w e re  e a s i l y  
n o t i c e d  b e tw e e n  t h e  t a l k e r s  ' p r o d u c t i o n s  d u r i n g  c a s u a l  l i s t e n i n g ,  b u t  t h e y  
h a d  n o t  s t u d i e d  th e m  f o r m a l l y . T h i s  c o n t e n t i o n  w as s u p p o r t e d  b y  t h e  r e ­
s u l t s  fro m  a  s t u d y  b y  F a i r b a n k s  (7 ) i n  w h ic h  h e  c o m p a re d  r e c o r d i n g s  o f  
g o o d  t a l k e r s  b e f o r e  a n d  a f t e r  c o m p r e s s in g  t h e  s p e e c h  s o  t h a t  t h e  d u r a t i o n  
o f  t h e  w o rd s  w a s  s h o r t e n e d .  H is  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  i n t e l l i g i b i l i t y  
d e c r e a s e d  a s  t h e  d u r a t i o n s  o f  t h e  s p e e c h  s i g n a l s  d e c r e a s e d .
T he n e x t  m a jo r  d e v e lo p m e n t  i n  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t s  
o c c u r r e d  i n  1 9 5 9  w hen L e h i s t e  a n d  P e t e r s o n  (3 1 ) p r e s e n t e d  a  s e r i e s  o f  w o rd  
l i s t s  f o r  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t i n g  b a s e d  o n  t h e  c o n c e p t  o f  p h o n e m ic  
b a l a n c e .  T h e s e  a u t h o r s  s t r e s s e d  t h e  u s e  o f  t h e  t e r m  " p h o n e m ic  b a l a n c e "  
r a t h e r  t h a n  " p h o n e t i c  b a l a n c e "  b e c a u s e  l i s t e n e r s  m ay b e  e x p e c t e d  t o  p e r ­
c e i v e  a  s o u n d  a s  f a l l i n g  w i t h i n  a  p a r t i c u l a r  phonem e c a t e g o r y  e v e n  th o u g h  
c o n s i d e r a b l e  p h o n e t i c  v a r i a t i o n s  m ay o c c u r  w i t h i n  d i f f e r e n t  p r o n u n c i a t i o n s  
o f  t h a t  sam e p h o n e m e . T h e  L e h i s t e - P e t e r s o n  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t i n g  
m a t e r i a l s ,  nam ed  CMC l i s t s ,  w e re  t e n ,  f i f t y - i t e m ,  m o n o s y l l a b i c - w o r d  l i s t s  
c o m p o sed  o f  i n i t i a l - c o n s o n a n t ,  v o w e l - n u c l e u s , f i n a l - c o n s o n a n t  c o m b i n a t i o n s .  
The p h o n e m ic  b a l a n c e  w as a c h i e v e d  b y  u s i n g  e a c h  p h o n em e  w i t h i n  a  l i s t  i n  
p r o p o r t i o n  t o  t h o s e  f o u n d  i n  T h o r n d ik e  an d  L o r g e 's  l i s t  o f  1 ,0 0 0  m o s t  com­
mon w o r d s .  A l i m i t e d  a m o u n t o f  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  c o n c e r n i n g  t h e  
V c i l i d i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  i n t e r c h a n g a b i l i t y  o f  t h e s e  l i s t s ,  h o w e v e r .
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s t a n d a r d  r e c o r d i n g s  o f  t h e  L e h i s t e - P e t e r s o n  l i s t s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .  As 
a  r e s u l t ,  e a c h  i n v e s t i g a t o r  m u s t  r e c o r d  h i s  own l i s t s  a n d  t h e  o u tc o m e  o f  
s u c h  s t u d i e s  i s  l i k e l y  t o  d e p e n d  a s  m uch o r  m ore o n  t h e  r e c o r d i n g  t e c h n i ­
q u e  a s  o n  t h e  l i s t s  t h e m s e l v e s .
T i l l m a n ,  C a r h a r t  a n d  W i lb e r  d e v e lo p e d  t h e  N o r th w e s te r n  U n i v e r s i t y  
(NU) A u d i to r y  T e s t  #4 f i r s t  r e p o r t e d  i n  a n  A i r  F o r c e  t e c h n i c a l  r e p o r t  i n  
1963  (40 ) . T h i s  t e s t  i n c l u d e s  tw o l i s t s ,  e a c h  c o n s i s t i n g  o f  f i f t y  CNC 
m o n o s y l l a b l e s ,  w i t h  s i x  r a n d o m i z a t i o n s  f o r  e a c h  l i s t .  The o n e - h u n d r e d  
w o rd  v o c a b u l a r y  w as d ra w n  f ro m  t h e  L e h i s t e - P e t e r s o n  w o rd  l i s t s .  T h e se  
l i s t s  w e re  d e s i g n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r i n c i p l e  o f  p h o n e m ic  b a l a n c e  
a d v o c a te d  b y  L e h i s t e  a n d  P e t e r s o n .  The N .U . #4 l i s t s ,  h o w e v e r ,  w e re  d e ­
s i g n e d  t o  c o n fo rm  m ore p r e c i s e l y  t o  a  p h o n e m ic - b a la n c e  o b j e c t i v e  t h a n  t h e  
L e h i s t e - P e t e r s o n  t e s t  l i s t s  (4 0 ) . R e s e a r c h  w i t h  t h e  N .U . #4  l i s t s  a t  
N o r th w e s te r n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t e s t  m a t e r i a l s  w e re  s o  r e s t r i c t e d  i n  num ­
b e r  t h a t  l e a r n i n g  e f f e c t s  a n d  p o s s i b l y  o t h e r  v a r i a b l e s  p r o d u c e d  d i f f e r ­
e n t i a l  r e s u l t s  w hen t h e  t e s t s  w e re  u s e d  r e p e a t e d l y  w i t h  i n d i v i d u a l  s u b ­
j e c t s .  T i l l m a n  a n d  C a r h a r t ,  t h e r e f o r e ,  d e v e lo p e d  t h e  NU #6 t e s t ,  a s  a n  
e x p a n s io n  o f  NU #4 ( 3 9 ) .
The NU #6  t e s t  h a s  f o u r ,  f i f t y - w o r d  l i s t s  w i t h  s i x  r a n d o m i z a t i o n s  
f o r  e a c h  l i s t .  L i s t  1 a n d  l i s t  2 a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  sam e l i s t s  a s  t h o s e  
w h ic h  m ake up NU # 4 . L i s t s  3 a n d  4 r e p r e s e n t  two e n t i r e l y  new w o rd  g r o u p s ,  
b u t ,  l i k e  t h e  w o rd s  i n  NU # 4 , t h e y  w e re  s e l e c t e d  f ro m  t h e  o r i g i n a l  L e h i s t e  
a n d  P e t e r s o n  CNC v o c a b u la r y  a n d  c o n fo rm  t o  t h e  sam e p h o n e m ic - b a la n c e  d e ­
s i g n .  C o m p a r is o n s  o f  s t u d i e s  o f  r e l i a b i l i t y  a n d  i n t e r c h a n g a b i l i t y  o f  t h e  
tw o  N .U . t e s t s  c o n d u c te d  b y  T i l lm a n  a n d  C a r h a r t  (39 ) i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
t e s t s  a r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  a n d  i n t e r c h a n g a b l e . The p e r c e n t - p e r - d B
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i n c r e a s e  i n  d i s c r i m i n a t i o n  s c o r e  f o r  b o t h  N o r th w e s t e r n  t e s t s  w as 5 . 6  
p e r c e n t  p e r  dB .
S o m m e r v i l le  ( 3 6 ) ,  i n  1 9 6 7 ,  u s e d  t h e  NU #6  v o c a b u l a r y  i n  a  s t u d y  
d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e th e r  i n d e p e n d e n t l y  p r o d u c e d  r e c o r d i n g ' s  w o u ld  
p r o d u c e  r e s u l t s  c o m p a r a b le  t o  s t a n d a r d  r e c o r d i n g s  o f f e r e d  b y  c o m m e rc ia l  
o r g a n i z a t i o n s  a n d  w h e t h e r  t h e  r e s u l t s  w o u ld  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  
b y  C a r h a r t  a n d  T i l l m a n .  The r e s u l t s  o f  h e r  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
O k la h o m a  U n i v e r s i t y  r e c o r d i n g s  o f  t h e  NU #6  l i s t s  w e r e  e q u a l l y  r e l i a b l e  
a n d  i n t e r c h a n g e a b l e ,  a n d  p r o d u c e d  e s s e n t i a l l y  t h e  sam e  p e r c e n t - p e r - d B  
s l o p e  a s  o b t a i n e d  b y  C a r h a r t  a n d  T i l lm a n  w i t h  t h e  NU #6 (3 9 )  a n d  b y  
o t h e r s  (1 3 , 1 6 )  u s i n g  t h e  W-22 l i s t s  ( a p p r o x i m a t e l y  5 . 0  p e r c e n t - p e r - d B  
d i s c r i m i n a t i o n - s c o r e  i n c r e a s e s ) . T h e se  r e s u l t s  s u p p o r t e d  h e r  c o n t e n t i o n  
t h a t  c l i n i c s  c o u ld  p r o d u c e  t h e i r  own l i s t s ,  i n d e p e n d e n t l y ,  o b t a i n i n g  com ­
p a r a b l e  r e s u l t s  w h en  t h e  r e c o r d i n g s  a r e  p r o d u c e d  c a r e f u l l y .
A l l  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  t e s t s  w e re  d e v e lo p e d  b a s i c a l l y  a s  
q u a n t i t a t i v e  t e s t s  o f  o v e r a l l  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t y .  T he d e s i r ­
a b i l i t y  o f  u s i n g  e r r o r  p a t t e r n s  t o  d i f f e r e n t i a t e  am ong t h e  v a r i o u s  t y p e s  
o f  h e a r i n g  l o s s  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  f o r  som e t i m e .  H o w e v e r , a t t e m p t s  t o  
e v a l u a t e  s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n  i n  t h i s  m a n n e r ,  t o  d a t e ,  h a v e  b e e n  som e­
w h a t  u n s u c c e s s f u l .
O y e r  a n d  D o u d n a  ( 2 9 ) ,  i n  1 9 5 9 , a t t e n p t e d  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  r e ­
s p o n s e s  m ade b y  h a r d - o f - h e a r i n g  s u b j e c t s  w i t h  v a r y i n g  h e a r i n g - l o s s  
e t i o l o g i e s . The W -22 w o rd  l i s t s  w e re  e m p lo y e d  a s  t h e  s p e e c h  s t i m u l i  f o r  
t h i s  s t u d y .  The s u b j e c t ' s  i n c o r r e c t  r e s p o n s e s  w e re  a n a l y z e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  a n d  t h e  phonem e c o n f u s i o n s  w h ic h  o c c u r r e d .  A 
g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  e r r o r s  w as  fo u n d  am ong t h e  v o w e l  p h o n e m e s , b u t
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c o n s o n a n t  e r r o r s  o c c u r r e d  m o re  f r e q u e n t l y . D i s c r i m i n a t i o n  l o s s e s  w e re  
f o u n d  t o  d e c r e a s e  w i t h  r e p e a t e d  t e s t i n g  w h ic h  i n d i c a t e d  t h a t  l e a r n i n g  
e f f e c t s  w e re  s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  t e s t  s i t u a t i o n .  O y e r  a n d  D o u d n a  
a l s o  r e p o r t  t h a t  e s s e n t i a l l y  t h e  sam e s o u n d  c o n f u s i o n s  o c c u r  i n  a l l  t h e  
e t i o l o g i c a l  c a t a g o r i e s  s t u d i e d .  The a u t h o r s  r e p o r t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
e r r o r  i n f o r m a t i o n  w as t o o  l i m i t e d  w i t h  t h i s  t e s t  t o  d i s t i n g u i s h  s p e c i f i c  
e r r o r  p a t t e r n s  o r  p h o n e m e - e r r o r  t e n d e n c i e s .  I n  a l l  i n s t a n c e s  s u b s t i t u ­
t i o n s  o c c u r r e d  m o re  f r e q u e n t l y  t h a n  e i t h e r  o m i s s i o n s  o r  a d d i t i o n s ,  
a l t h o u g h  o m is s io n s  a n d  a d d i t i o n s  o c c u r r e d  m ore f r e q u e n t l y  i n  t h e  f i n a l  
t h a n  i n  t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  t e s t  w o r d s .
S c h u l t z  (33 ) , i n  1 9 6 4 ,  a l s o  e m p lo y e d  t h e  W-22 l i s t s  i n  a n  a t t e m p t  
t o  d e t e r m i n e  a  p a t t e r n  o f  p h o n e m i c - c o n f u s i o n  i n  a u d i t o r y - d i s  c r i m i n a t i o n  
e r r o r s .  S c h u l t z  s t a t e d  t h a t  r e s p o n s e s  l o g i c a l l y  s h o u l d  e x h i b i t  p h o n e m ic  
l a w f u l n e s s  a n d ,  a s  a  c o n s e q u e n c e ,  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t ' s  i n c o r r e c t  
r e s p o n s e s  s h o u l d  y i e l d  p r e d i c t a b l e  p a t t e r n s .  He w as u n a b le  t o  a n a ly z e  
t h e  e r r o r s  m ade o n  W -22 l i s t s ,  h o w e v e r ,  i n t o  s u c h  p a t t e r n s .  T h is  o u tc o m e , 
i n  f a c t ,  i s  n o t  s u r p r i s i n g  i n  v ie w  o f  t h e  l a r g e  n u m b er o f  c o n s t r a i n t s  
im p o s e d  on  t h e  s u b j e c t s ' r e s p o n s e s  w h ic h  a r e  n o t  a c o u s t i c  i n  c h a r a c t e r  
( e . g .  t h e  n e e d  t o  r e s p o n d  i n  w o r d s ,  t h e  s u b j e c t s ’ v o c a b u l a r y ,  e t c . ) .  
S c h u l t z  a t t r i b u t e d  t h i s  f a i l u r e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  W-22 l i s t s  do n o t  
y i e l d  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  t o  i d e n t i f y  a  h i e r a r c h y  o f  e r r o r  c o n f u s i o n s  o r  
e v e n  s p e c i f i c  e r r o r  p a t t e r n s . He d i d  c o n c lu d e  t h a t  v o w e ls , w h ic h  h a d  p r e ­
v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d  a s  c o n t r i b u t i n g  l i t t l e  t o  a u d i t o r y  d i s c r i m i n a t i o n ,  
w e re  o f  s u f f i c i e n t  s i g n i f i c a n c e  i n  d i s c r i m i n a t i o n  t o  w a r r a n t  f u r t h e r  
e x p l o r a t i o n .  He a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t e s t s  s h o u l d  b e  d e v i s e d  t o  p r o v i d e  
f o r  s e p a r a t e  t e s t i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  v o w e l a n d  c o n s o n a n t  s p e e c h  e l e m e n t s .
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M u l t i p l e - C h o i c e  T e s t s  
The d i s c r i m i n a t i o n  t e s t s  d i s c u s s e d  th u s  f a r  h a v e  a l l  b e e n  t e s t s  
d e s i g n e d  w i t h i n  p h o n e t i c -  o r  p h o n e m ic - b a la n c e  f o r m a t s  i n  o r d e r  t o  a p p r o x i ­
m a te  m ore  c l o s e l y  t h e  p h o n e m ic  c o n t e n t  o f  common E n g l i s h  m e s s a g e s . T hey  
a r e  a l s o  a l l  " o p e n - r e s p o n s e "  t e s t s .  T h a t  i s ,  w hen a  t e s t - i t e m  i s  p r e ­
s e n t e d ,  t h e  o n l y  r e s t r i c t i o n s  i n p o s e d  u p o n  t h e  r e s p o n s e  a r e  t h e  l i m i t s  o f  
t h e  s u b j e c t s '  v o c a b u l a r y  a n d  t h e  v e r y  l a r g e  n u m b er o f  w ay s  i n  w h ic h  t h e  
s u b j e c t  may p e r c e i v e  t h e  t e s t - s i g n a l .
I n  f a c t ,  h o w e v e r ,  no  s p e e c h  t e s t  d e v e lo p e d  t o  d a t e  i s  e n t i r e l y  
o p e n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e s p o n s e  a l t e r n a t i v e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  s u b j e c t .  
T e s t s  u s i n g  m e a n in g f u l  w o rd s  c o n s t r a i n  t l i e  s u b j e c t s  t o  u s e  m e a n in g f u l - w o r d  
r e s p o n s e s  a n d  t e s t s  u s i n g  n o n s e n s e  s y l l a b l e s  c o n s t r a i n  t h e  s u b j e c t s  t o  u s e  
n o n s e n s e - s y l l a b l e  r e s p o n s e s .  E v en  t h e  M i l l e r  a n d  N i c e l y  s t u d y  (24 ) im p o s e s  
c o n s t r a i n t s  on  t h e  s u b j e c t ' s  r e s p o n s e s  a n d  may b e  c o n s i d e r e d  a  c l o s e d -  
r e s p o n s e  t e s t  w i t h  a  f a i r l y  l a r g e  b u t  w e l l  know n n u m b e r o f  a l t e r n a t i v e s  
i n  t h e  s e t .  The t e r m  "o p e n  r e s p o n s e "  i s  u s e d  h e r e  t o  m ean t h a t  t h e  s u b ­
j e c t  may c h o o s e  a n y  r e s p o n s e  h e  w is h e s  w i t h i n  t h e  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  
t o t a l  v o c a b u la r y  a v a i l a b l e  t o  h im . A p r i n c i p a l  p r o b le m  i s  t h a t  t h e  r e ­
s p o n s e  a l t e r n a t i v e s  a v a i l a b l e  may v a r y  w i d e l y  f ro m  s u b j e c t  t o  s u b j e c t .
I n  r e c e n t  y e a r s ,  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  ( 6 ,  1 0 ,  1 7 ,  2 6 ,  38) h a v e  
d e v e lo p e d  new t e s t  fo rm s  a n d  p a r a d ig m s  w h ic h  l i m i t  t h e  r e s p o n s e  a l t e r n a ­
t i v e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  s u b j e c t .  F a i r b a n k s  (6 ) u t i l i z e d  a  " s e m i - c l o s e d "  
s e t  i n  w h ic h  e a c h  t e s t  s t i m u l u s  a n d  a l l  o f  t h e  a c c e p t a b l e  r e s p o n s e s  f o r  
i t  h a v e  common phonem e r o o t s .  ( T e s t s  o f  t h i s  ty p e  a r e  c a l l e d  rhym e t e s t e  
b e c a u s e  t h e  w o rd s  o f  a  s e t  rhym e w i t h  e a c h  o t h e r  w h en  t h e  v a r i a b l e  
phonem e i s  i n  t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n s ) . The s u b j e c t ' s  t a s k  i s  t o  s e l e c t
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a n y  r e s p o n s e  t h a t  h e  c a n  t h i n k  o f  w i t h  t h e  g iv e n  phonem e r o o t .  L a t e r  r e ­
s e a r c h e r s  (1 0 , 1 7 ,  2 5 ,  38 ) h a v e  l i m i t e d  t h e  r e s p o n s e  c h o i c e s  t o  a  s p e c i f i c  
s e t  w h ic h  a r e  g iv e n  t o  t h e  s u b j e c t  i n  a d v a n c e .  T h is  l a t t e r  d e s i g n  h a s  b e ­
com e know n a s  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t .
C l o s e d - r e s p o n s e  s e t s  w e re  u s e d  i n  a  n um ber o f  e a r l y  h e a r i n g  
t e s t s  ( 2 4 ) ,  b u t  t h e y  w e re  n o t  u s e d  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  s t u d y  o f  d i s c r i m i n ­
a t i o n  a b i l i t i e s .  The V i c t o r i a  U n i v e r s i t y  E d u c a t io n  o f  t h e  D e a f  New S t a n ­
d a r d  T e s t i n g  L i s t s  ( 2 4 ) ,  f o r  e x a m p le ,  u t i l i z e d  a  s i x - c h o i c e  n o n s e n s e - w o r d  
s e t  f o r  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t i n g ,  b u t  t h i s  t e s t  w as u t i l i z e d  t o  o b ­
t a i n  o n ly  q u a n t i t a t i v e  t o t a l  s c o r e s .  T he c l o s e d - r e s p o n s e  s e t  h a s  p r o b a b l y  
m o s t  o f t e n  b e e n  u s e d  i n  c h i l d r e n ' s  t e s t i n g  a s  i n  t h e  M a c f a r l a n d 's  T e s t  
M e th o d  (2 4 ) . T h is  t e s t  u t i l i z e d  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t  a s  a  m ean s o f  
d e t e r m i n i n g  q u a n t i t a t i v e  d i s c r i m i n a t i o n - s c o r e  t o t a l s  w i t h  no  a t t e m p t s  t o  
d e s c r i b e  d i s c r i m i n a t i o n  e r r o r s  a n a l y t i c a l l y .  The s e t ,  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  
w as a  s e r i e s  o f  p i c t u r e s  o f  f a m i l i a r  m o n o s y l l a b i c  w o r d s .  The c h i l d ' s  t a s k  
i n v o l v e d  p o i n t i n g  t o  a  p i c t u r e  w hen  a  t e s t  w o rd  w as p r e s e n t e d .
T e s t s  a l s o  w e re  c o n s t r u c t e d  f o r  e a r l y  h e a r i n g - a i d  e v a l u a t i o n s  
w h ic h  e i tp lo y e d  rh y m in g  w o rd s  i n  t w o - ,  t h r e e -  a n d  f o u r - c h o i c e  s e t s  (24) . 
T h e s e  t e s t s  w e re  u s e d  i n  a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  g r o s s  f r e q u e n c y  r a n g e s  i n ­
v o lv e d  i n  p a t i e n t ' s  s p e e c h - r e c e p t i o n  p r o b le m s  a n d ,  a s  s u c h ,  w e re  p e r h a p s  
t h e  e a r l i e s t  e f f o r t s  t o  e v a l u a t e  t h e  q u a l i t a t i v e  a s p e c t s  o f  s p e e c h  h e a r ­
i n g  u s i n g  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t .  T h e s e  t e s t s  w e re  u s e d  i n  a t t e m p t s  t o  
s e l e c t  h e a r i n g  a i d s  f o r  i n d i v i d u a l  p a t i e n t s .
H aag en  ( 1 2 ) ,  i n  1 9 4 5 , a n d  B la c k  ( 1 ) ,  i n  1 9 5 7 , r e p o r t e d  m u l t i p l e -  
c h o i c e ,  s p e e c h - i n t e l l i g i b i l i t y  t e s t s  u s e d  i n  r a t i n g  s p e a k e r s  i n t e l l i g i ­
b i l i t y  o v e r  c o m m u n ic a tio n s  s y s t e m s .  The t e s t  v o c a b u la r y  f o r  t h e s e  t e s t s
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c o n s i s t e d  o f  o n e -  a n d  t w o - s y l l a b l e  w o rd s  w h ic h  w e r e  c o m b in e d  i n t o  c o m p a r i ­
s o n  s e t s .  T h e re  w a s  no  a p p a r e n t  s t u d y  o f  phonem e d i f f i c u l t y  o r  p h o n e m e - 
c o n f u s i o n  p a t t e r n s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e s e  e a r l y  s t u d i e s .  T h e se  t e s t s  w e re  
d e s i g n e d  p r i m a r i l y  t o  e v a l u a t e  t h e  t a l k e r  r a t h e r  t h a n  t h e  l i s t e n e r .  The 
a u t h o r s ,  t h e r e f o r e ,  d i d  n o t  a t t e n p t  t o  e v a l u a t e  d e f e c t i v e  h e a r i n g  o r  m ake 
an  a c o u s t i c  a n a l y s i s  o f  t h e  e r r o r  p a t t e r n s  ( t h e  l a t t e r  b e i n g  n e a r l y  im p o s ­
s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  w ay t h e  w o rd s  a r e  c o m b in e d  i n  t h e  s e t s ) . H u t t o n ,  
C u r r a y ,  a n d  A r m s tr o n g  (1 8 ) a t t e m p t e d  t o  u s e  t h e  H a a g e n  l i s t s  t o  e v a l u a t e  
h a r d - o f - h e a r i n g  s u b j e c t s  d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t i e s ,  h o w e v e r ,  t h e y  d i d  n o t  
u s e  a n  e r r o r - p a t t e r n  a n a l y s i s .
I n  1 9 5 5 , K i l l e r  an d  N i c e l y  (2 5 ) i n v e s t i g a t e d  t h e  p h o n em e e r r o r -  
s u b s t i t u t i o n  p a t t e r n s  o f  n o rm a l  l i s t e n e r s  i n  a  f o r m a t  w h e re  t h e  c o n s t r a i n t s  
o f  v o c a b u l a r y  an d  la n g u a g e  w e r e  re m o v e d . T h ey  s t u d i e d  s i x t e e n  c o n s o n a n t s ,  
p l a c e d  i n  n o n s e n s e  s y l l a b l e s  fo rm e d  b y  a d d in g  t h e  v o w e l / a / ,  an d  i n v e s t i ­
g a t e d  t h e  i n f l u e n c e s  o f  i n c r e a s i n g  n o i s e  a n d  o f  v a r i o u s  f i l t e r  s e t t i n g s  
u p o n  t h e  n o n s e n s e - s y l l a b l e  ( c o n s o n a n t  s o u n d )  i d e n t i f i c a t i o n .  M i l l e r  an d  
N i c e l y ' s  w o rk  m ade u s e  o f  t h e  f o r c e d - c h o i c e  c o n c e p t  i n  t h a t  th e  s u b j e c t s '  
r e s p o n s e s  w e re  l i m i t e d  t o  t h e  s i x t e e n  n o n s e n s e  w o r d s ;  h o w e v e r ,  t h e  r e ­
s p o n s e  r a n g e  w as  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t h a t  t h e  f o r m a t  p l a c e d  l i t t l e  r e s t r i c ­
t i o n  u p o n  t h e  s u b j e c t s ' r e s p o n s e s . T he t e s t  i t e m s  a n d  r e s p o n s e  v o c a b u ­
l a r y  w e re  p r e s e n t e d  t o  t h e  s u b j e c t s  p r i o r  t o  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  i n  o r d e r  
t o  f a m i l i a r i z e  th e m  w i t h  t h e  t a s k  a n d  t h e  n o n s e n s e  w o r d s . T he e r r o r s  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  w e re  n o t  i n v e s t i g a t e d  n o r  q u a n t i f i e d  s i n c e  s i g n i ­
f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  p e r f o r m a n c e  am ong t h e  n o rm a l  s u b j e c t s  w e re  n o t  
e x p e c t e d .  The d a t a  w e re  a n a ly z e d  t o  s t u d y  t h e  s o u n d s  i n v o lv e d  i n  t h e  
d i s c r i m i n a t i o n  e r r o r s  ( d e s i g n a t e d  a s  s o u n d  c o n f u s i o n s )  a n d  t h e  e f f e c t s  o f
17
n o i s e  a n d  f i l t e r i n g  u p o n  t h e  c o n f u s i o n s  a n d  e r r o r  f r e q u e n c y .  T he d a t a  
w e re  p r e s e n t e d  i n  e r r o r  m a t r i c e s  .
The a u t h o r s  g r o u p e d  t h e  c o n f u s i o n s  a c c o r d i n g  t o  f e a t u r e s  o f  t h e  
a r t i c u l a t i o n  p r o c e s s  f o r  s u m m a r i z a t i o n .  T h is  a l l o w e d  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
e a c h  f e a t u r e  a s  i f  i t  w e re  a  s e p a r a t e  c o m m u n ic a t io n  c h a n n e l ,  a n d  a l s o  
p e r m i t t e d  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o m b in e d  d a t a .  V o ic in g  a n d  n a s a l i t y  
i d e n t i f i c a t i o n s  w e re  o n l y  i n f l u e n c e d  b y  n o i s e  l e v e l s  g r e a t  e n o u g h  t o  m ake 
r e s p o n s e  p e r f o r m a n c e  n e a r l y  r a n d o m . F r i c a t i o n  a n d  d u r a t i o n  i d e n t i f i c a ­
t i o n s  w e r e  a f f e c t e d  l e s s  t h a n  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n  i d e n t i f i c a t i o n s  b y  
i n c r e a s e d  n o i s e  l e v e l s ,  b u t  t h e  n o i s e  l e v e l s  h a d  a  m uch g r e a t e r  e f f e c t  
o n  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e s e  f e a t u r e s  t h a n  o n  v o i c i n g  a n d  n a s a l i t y  i d e n t i ­
f i c a t i o n s  . I t  w as a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  w h i l e  h i g h - p a s s  f i l t e r  s y s te m s  
c r e a t e  a  p r o b le m  p r i m a r i l y  a t t r i b u t a b l e  t o  " a u d i b i l i t y " ,  lo w - p a s s  f i l t e r  
s y s t e m s  c r e a t e  a  p r o b le m  b e t t e r  d e s c r i b e d  a s  " c o n f u s i b i l i t y " . C o n s i d e r ­
a b l e  c o r r e s p o n d e n c e  w a s  n o t e d  b e tw e e n  t h e  e f f e c t s  o f  lo w - p a s s  f i l t e r i n g  
a n d  t h o s e  o f  r a n d o m - n o is e  i n t e r f e r e n c e .  I t  w as n o t e d  t h a t  t h o s e  p h o n em es 
h a r d e s t  t o  h e a r  c o r r e c t l y  i n  t e s t  s i t u a t i o n s  w e re  t h o s e  w h ic h  w o u ld  b e  
m o s t  e a s i l y  s e e n  on  t h e  t a l k e r ' s  l i p s .  I n c r e a s e d  n o i s e  l e v e l s  i n t e r f e r e d  
w i t h  t h e  c o r r e c t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  t e s t  i t e m s  i n  a  m an n e r w h ic h  
a p p e a r e d  t o  h a v e  s t r u c t u r e  a n d  p a t t e r n ;  h o w e v e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  
e m p lo y e d  b y  M i l l e r  a n d  N i c e l y  (2 5 )  d i d  n o t  i n c l u d e  a  m ean s o f  i d e n t i f y ­
i n g  a n d  s p e c i f y i n g  s p e c i f i c  e r r o r - c o n f u s i o n  p a i r s .
T he Rhyme T e s t  w as p u b l i s h e d  b y  F a i r b a n k s  (6 ) i n  1 9 5 8 .  F a i r b a n k s  
s e l e c t e d  a  v o c a b u la r y  o f  250  common m o n o s y l l a b i c  w o rd s  w h ic h  c o n t a i n  f i f t y  
g r o u p s  ( s e t s )  o f  f i v e  rh y m in g  w o r d s .  He d e v e lo p e d  f i v e  c o m p a r a b le ,  
5 0 - i t e m ,  t e s t  fo rm s  f ro m  t h i s  v o c a b u l a r y  a s  t e s t - p r e s e n t a t i o n  m a t e r i a l s  t o
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s t u d y  p h o n e m ic  d i f f e r e n t i a t i o n .  An a n s w e r  s h e e t  w as  d e v e lo p e d  w h ic h  d i s ­
p l a y e d  t h e  rh y m in g  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  w o r d s  w i t h  a  b l a n k  b e f o r e  t h e  com ­
mon w o rd  e n d i n g .  T he s u b j e c t  r e s p o n d e d  b y  a d d in g  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n s o n ­
a n t  t o  fo rm  t h e  w o rd  h e  h e a r s .
T he Rhyme T e s t  u s e d  e s s e n t i a l l y  t h e  sam e f o r m a t  a s  M i l l e r  a n d  
N i c e l y  (25) ( i . e . ,  common r o o t  f o r  p o s s i b l e  r e s p o n s e s ,  f i l l - i n - t h e - b l a n k  
r e s p o n s e  t a s k ) , h o w e v e r ,  t h e  F a i r b a n k s  t e s t  d i f f e r e d  f ro m  t h a t  o f  M i l l e r  
a n d  N ic e ly  i n  t h e  u s e  o f  m e a n in g f u l  w o rd s  a n d  i n  t h e  r e s p o n s e  l i m i t a t i o n  
im p o s e d  by  t h e  u s e  o f  rh y m in g  w o r d s .  T he u s e  o f  m e a n in g f u l  w o rd s  i n ­
c r e a s e d  t h e  f a c e  v a l i d i t y  o f  t h e  t e s t  w h i l e  so m ew h at n a r r o w in g  t h e  n u m b e r 
o f  p o s s i b l e  r e s p o n s e  c h o i c e s  a n d  o b s c u r i n g  t h e  b a s i s  u p o n  w h ic h  t h e  s u b ­
j e c t  m ade h i s  c h o i c e .  T h e se  l a t t e r  l i m i t a t i o n s  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
n u m b e r o f  m e a n in g f u l  w o rd s  m e e t in g  e a c h  rh y m e  s t r u c t u r e  a v a i l a b l e  t o  t h e  
i n d i v i d u a l  s u b j e c t .  I t  w as e s t i m a t e d  t h a t  f ro m  s i x  t o  s i x t e e n  c h o ic e s  
( w i th  a  m e d ia n  o f  e l e v e n )  w e re  a v a i l a b l e  f o r  t h e  d i f f e r e n t  t e s t  w o r d s .  
F a i r b a n k s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  c h a n c e  p r o b a b i l i t y  v a r i e d  fro m  s u b j e c t  t o  
s u b j e c t  a c c o r d i n g  t o  e a c h  s u b j e c t ' s  v o c a b u l a r y .  The v o c a b u l a r y  i n v o l v e s  
e i g h t e e n  c o n s o n a n t s  w h ic h  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  to  a c c o u n t  f o r  a p p r o x i m a t e l y
9 0 . 0  p e r c e n t  o f  a l l  c o n s o n a n t  o c c u r r e n c e s  i n  E n g l i s h  ( 9 ) .
T e s t s  w e re  p r e s e n t e d  to  n o r m a l - h e a r i n g  s u b j e c t s  a t  a p p r o x i m a t e l y  
5 5 -d B  S i  i n  a  r a n g e  o f  v o w e l / n o i s e  (VN) e n v i r o n m e n t s  r a n g i n g  f ro m  +15 t o  
- 6  dB ( t h e  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e re  n o t  s p e c i f i e d ) . W ord r e c o g n i t i o n  
p e r c e n t a g e  b e tw e e n  t h e  9 -d B  a n d  -6 -d B  V/N r a t i o s  b ecam e  p o o r e r  l i n e a r l y  
a s  t h e  n o i s e  w as  i n c r e a s e d .  The s l o p e  w as d e t e r m i n e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y
3 .0  p e r c e n t  p e r  dB . F a i r b a n k s  (6 ) f e l t  t h a t  th e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  t e s t  
l i s t s  a n d  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  s l o p e  ( b e c a u s e  o f  t h e  s i m i l a r i t y  w i th  r e s u l t s
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f ro m  s t u d i e s  o f  PB w o rd s  i n  n o i s e )  s u g g e s t  t h a t  t h i s  t e s t  may b e  s u i t a b l e  
f o r  d e t e r m i n i n g  d i s c r i m i n a t i o n  f u n c t i o n s . A l th o u g h  t h e  t e s t  w as n o t  d e ­
s i g n e d  f o r  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  th e  s u b s t i t u t i o n  p a t t e r n ,  F a i r b a n k s  n o te d  
t h a t  b o t h  t h e  a c o u s t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n s o n a n t  i t s e l f  a n d  t h o s e  
o f  t h e  v o w e l - c o n s o n a n t  t r a n s i t i o n  i n f l u e n c e d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  t e s t  
w o rd . He i n t e r p r e t e d  t h i s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  Rhyme T e s t  " i n t e r c e p t s  
t h e  s p e e c h - r e c e p t i o n  p r o c e s s  a t  a  s t a g e  i n  w h ic h  a  s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  
t h e  v a r i a n c e  i n  w o rd  i d e n t i f i c a t i o n  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  d i s t i n c t i v e  
f e a t u r e s  o f  p h o n e m e s"  ( 6 ,  p .  5 9 9 ) .  F a i r b a n k s  i n d i c a t e d  t h a t  o t h e r  
v a r i a t i e s  o f  t e s t  fo rm s  ( i . e .  e x c l u s i v e  d i s t r i b u t i o n s  o f  c o n s o n a n t s ,  
v o w e l / c o n s o n a n t  t r a n s i t i o n s ,  v o i c e l e s s  c o n s o n a n t s ,  e t c . )  w e re  p o s s i b l e  
w i t h  t h i s  d e s i g n  p e r m i t t i n g  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  o f  s p e e c h  r e c e p t i o n  o f  i n ­
d i v i d u a l s  o r  c o m m u n ic a tio n  s y s t e m s .
I n  1 9 6 5 ,  H o u s e , W i l l i a m s ,  H e c k e r  a n d  K r y t e r  ( 1 7 ) ,  p r e s e n t e d  th e  
MRT ( M o d i f ie d  Rhyme T e s t ) ,  a  m o d i f i c a t i o n  o f  F a i r b a n k s '  Rhyme T e s t  (6 ) 
w h ic h  i s  congDosed o f  CVC ( c o n s o n a n t - v o w e l - c o n s o n a n t )  w o r d s .  T he MRT i s  
a  s p e e c h - t e s t  w h ic h  l i m i t s  t h e  n u m b er o f  p o s s i b l e  r e s p o n s e s  a v a i l a b l e  t o  
a  s u b j e c t  f o r  e a c h  t e s t - i t e m  p r e s e n t a t i o n  a n d  w h ic h  p r e s e n t s  t h e  c o m p le te  
v o c a b u l a r y  o f  e a c h  s e t  o n  a n  a c c o n f ia n y in g  r e s p o n s e  s h e e t  ( t h e  c l o s e d -  
r e s p o n s e  s e t ) . T h i s  t e c h n i q u e  a p p r e c i a b l y  r e d u c e s  t h e  s u b j e c t - t r a i n i n g  
t im e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  i n s u r e  th e  s u b j e c t ' s  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  t e s t  
v o c a b u l a r y  a n d  g r e a t l y  r e d u c e s  r e s p o n s e  v a r i a t i o n s  a t t r i b u t a b l e  t o  w o rd -  
f r e q u e n c y  e f f e c t s .  The MRT c o n s i s t s  o f  f i f t y  s e t s  o f  s i x ,  " r h y m in g " ,
CVC w o rd s  w h ic h  o c c u r  com m only  i n  E n g l i s h .  I n  t w e n t y - f i v e  s e t s ,  t h e  w o rd s  
d i f f e r  w i t h i n  a  s e t  o n l y  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  p o s i t i o n .  T h e  r e m a in ­
i n g  t w e n t y - f i v e  s e t s  d i f f e r  i n  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  p o s i t i o n .  T he
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l i s t e n e r ' s  t a s k  i s  t o  s e l e c t  t h e  w o rd  fro m  e a c h  s e t  w h ic h  h e  h e a r s  p r e ­
s e n t e d  t o  h im . S i x  s i g n a l - t o - n o i s e  (S /N ) r a t i o s  an d  tw o t a l k e r s  w e re  
e m p lo y e d  i n  t h e  s t u d y .  H o u s e , e t  a l .  (17 ) r e p o r t  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :
(a ) a  5 . 0  p e r c e n t - p e r - d B  c o r r e c t - r e s p o n s e  c u r v e ,  (b) im p ro v e d  d i s c r i m i n a ­
t i o n  a b i l i t y  a s  t h e  S/N r a t i o  b e c a m e  i n c r e a s i n g l y  m ore f a v o r a b l e ,  (c )  v a r i ­
a t i o n s  i n  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  s c o r e s  o b t a i n e d  w h ic h  w e re  d e p e n d e n t  u p o n  
t h e  t a l k e r ,  (d ) n o  s i g n i f i c a n t  a l t e r a t i o n  i n  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  s c o r e  r e ­
s u l t e d  f ro m  r e p e a t e d  t e s t i n g ,  (e )  a  g r e a t e r  f r e q u e n c y  o f  d i s c r i m i n a t i o n  
e r r o r s  o c c u r r e d  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  t e s t  w o rd s  a n d  ( f )  a  g r e a t e r  f r e ­
q u e n c y  o f  d i s c r i m i n a t i o n  e r r o r s  w as  n o t e d  f o r  v o i c e d  th a n  u n v o ic e d  c o n ­
s o n a n t  s o u n d s  ( 6 ) .
T he p r e v i o u s l y  c i t e d  s t u d i e s  p o i n t e d  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
e v a l u a t i n g  d i s c r i m i n a t i o n - e r r o r  p a t t e r n s  a n d  s e r v e d  a s  f o r e r u n n e r s  t o  
s e v e r a l  m o re  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  phonem e i d e n t i f i c a t i o n .
I n  1 9 6 7 , G r i f f i t h s  (1 0 ) p r e s e n t e d  a  " d i a g n o s t i c  a r t i c u l a t i o n  
t e s t " , t h e  R hym ing  M i n i m a l - C o n t r a s t s  T e s t .  T h is  w o rk  i s  b a s e d  o n  t h e  
H o u s e , e ^  a ^ .  s t u d y  ( 1 7 ) ,  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f ro m  M i l l e r  a n d  N i c e l y 's  
w o rk  ( 2 5 ) ,  e x p e r im e n t s  a t  t h e  R a s k i n 's  L a b o r a to r y  (23) a n d  a n  a n a l y s i s  o f  
s i n g l e - d i m e n s i o n a l ,  o r  m i n i m a l - f e a t u r e , phonem e c o n t r a s t s  w h ic h  o c c u r  i n  
E n g l i s h .  G r i f f i t h s '  f e a t u r e s  o r  d im e n s io n s  o f  a  phonem e r e f e r  t o  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  p h o n em es w h ic h  o c c u r  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  way i n  w h ic h  
e a c h  p h o n em e i s  a r t i c u l a t e d  (1 0 ) . G r i f f i t h s  c a t e g o r i z e s  p h o n em es a c c o r d ­
i n g  t o  p l a c e  ( p o s i t i o n  i n  t h e  m o u th  m o s t  i n v o l v e d  i n  t h e  phonem e p r o d u c ­
t i o n )  , m a n n e r  ( d e s c r i b e s  t h e  r e l e a s e  o f  t h e  v o c a l  a i r  s t r e a m )  o r  v o i c i n g  
( v o i c e d ,  v o i c e l e s s  o r  n a s a l ) . T h is  m ean s o f  c l a s s i f y i n g  s p e e c h  s o u n d s
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h a s  b e e n  show n t o  d e s c r i b e  b e s t  t h e  w ay i n  w h ic h  t h e y  a r e  p e r c e i v e d . ^  
G r i f f i t h s '  t e s t  c o n s i s t s  o f  250  m o n o s y l l a b i c  w o rd s  ( p r i m a r i l y  C V C 's ) , w i t h  
150  o f  th em  t a k e n  f ro m  t h e  H o u s e ,  e t  a l . v o c a b u l a r y  ( 1 7 ) .  T he v o c a b u l a r y  
i n c l u d e s  f i f t y  s e t s  o f  f i v e  w o rd s  e a c h  w h ic h  h a v e  common CV o r  VC phonem e 
c o m p o s i t i o n  a n d  d i f f e r  o n ly  i n  t h e  c o n s o n a n t  t o  b e  t e s t e d .  T he t e s t  c o n ­
s o n a n t s  w i t h i n  e a c h  s e t  d i f f e r  u n i d i m e n s i o n a l l y  o r  m u l t i d i m e n s i o n a l l y .
The s e t s  w e re  d e s i g n e d  t o  o f f e r  m i n i m a l - c o n t r a s t  c o m p a r i s o n s  b u t  o f t e n  
i n c l u d e d  t h e  v a r i a t i o n s  am ong s e v e r a l  d im e n s io n s  ( i . e .  p l a c e  a n d  m a n n e r ,  
m a n n e r  a n d  v o i c i n g ,  e t c . )  w i t h i n  a  s i n g l e  s e t  b e c a u s e  o f  t h e  p r o b le m  o f  
l o c a t i n g  m e a n in g f u l  w o rd s  i n v o l v i n g  c o m p a r is o n  a lo n g  o n ly  o n e  a r t i c u l a t o r y  
d im e n s io n .  T h e s e  s e t s  m ake u p  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  v o c a b u l a r y  a v a i l a b l e  
t o  t h e  s u b j e c t  f o r  e a c h  t e s t  i t e m  p r e s e n t a t i o n .
G r i f f i t h ' s  c o m p le te  t e s t  (1 0 ) c o n s i s t s  o f  f i v e  l i s t s  o f  t e s t  p r e ­
s e n t a t i o n  i t e m s  w i t h  f i f t y  w o rd s  t o  t h e  l i s t .  A d i f f e r e n t  w o rd  fro m  e a c h  
s e t  i s  u s e d  a s  t h e  t e s t  i t e m  i n  e a c h  l i s t .  I n  t w e n t y - f i v e  s e t s  t h e  
i n i t i a l  c o n s o n a n t  r e p r e s e n t s  t h e  t e s t - i t e m .  The f i n a l - c o n s o n a n t  phonem e 
i s  t h e  t e s t  phonem e i n  t h e  o t h e r  t w e n t y - f i v e  s e t s .  G r i f f i t h s  p r e s e n t e d  
t h e  l i s t s  i n  s e v e n  S /N  r a t i o s ,  r a n g i n g  f ro m  -1 2  t o  +8 i n  4 dB S /N  s t e p s ,  
a n d  i n  q u i e t .  The n o i s e  p o w e r  s p e c t r u m  a p p r o x im a te d  t h e  l o n g - t e r m  p o w e r  
s p e c t r u m  o f  s p e e c h .  G r i f f i t h s '  d a t a  r e v e a l s  a  r e s p o n s e - s c o r e  s l o p e  w h ic h  
c h a n g e s  o v e r  n o i s e  l e v e l s  by  a p p r o x i m a t e l y  3 .0  p e r c e n t  p e r  dB w i t h  i n ­
t e l l i g i b i l i t y  d e c r e a s i n g  a s  n o i s e  l e v e l s  a r e  s u c c e s s i v e l y  i n c r e a s e d .
A l th o u g h  H o u s e , e t  a l . (1 7 )  a n d  o t h e r  e a r l i e r  s t u d i e s  ( 5 ,  2 5 ,  29) 
h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  i n i t i a l  c o n s o n a n t s  a r e  m ore  e a s i l y  r e c o g n i z e d  th a n
^ F o r  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o to r  t h e o r y  o f  s p e e c h  p e r c e p t i o n  
s e e  L e h i s t e  ( 2 0 ) .
22
f i n a l  c o n s o n a n t s , G r i f f i t h s ' r e s u l t s  f a i l e d  t o  a g r e e  w i t h  t h i s  i n d i c a t i o n . 
F i n a l  c o n s o n a n t  i t e m s ,  h o w e v e r ,  d i d  d e t e r i o r a t e  i n  i n t e l l i g i b i l i t y  m ore 
r a p i d l y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  i n c r e a s e d  n o i s e  l e v e l s  t h a n  t h e  i n i t i a l  c o n s o n ­
a n t  i t e m s . A n a l y t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d a t a  b y  c o n f u s i o n  m a t r i c e s  r e ­
v e a l e d  no u n u s u a l  c o n f u s i o n  p a t t e r n s  b u t  d i d  d e m o n s t r a t e  l a r g e  n u m b ers  o f  
c o n f u s i o n s  o c c u r r i n g  b e tw e e n  t h e  / v /  a n d  / S ' /  p h o n e m e s  a n d  b e tw e e n  t h e  / f /  
a n d  / 9 /  p h o n e m e s  t h r o u g h o u t  a l l  S /N  a n d  q u i e t  c o n d i t i o n s . F u r t h e r  s t u d y  
o f  t h e s e  p h o n e m e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a c o u s t i c  c u e s  f o r  t h e s e  so u n d  p a i r s  
o f f e r  l i t t l e  a u d i t o r y  b a s i s  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  b e tw e e n  th e m  e v e n  i n  q u i e t  
a n d  e v e n  w i t h  t h e  t a l k e r  e x a g g e r a t i n g  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  G r i f f i t h s  
s t a t e d  t h a t  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  M i n i m a l - C o n t r a s t s  T e s t  r e v e a l e d  t h a t  i t  
i s  a  v a l i d  a n d  r e l i a b l e  d i a g n o s t i c  t o o l ,  o f f e r i n g ,  a d d i t i o n a l l y ,  a  m eans 
o f  a n a l y t i c a l l y  e v a l u a t i n g  t h e  e r r o r s  i n  a  s p e e c h - c o m m u n ic a t io n s  s y s te m  
( 1 0 ) .  He p o i n t s  o u t ,  h o w e v e r ,  t h a t  som e r e s p o n s e  c h o i c e s  i n  t h e  t e s t
a r e  p r o b a b l y  b a s e d  on  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  t h e  o n l y  a v a i l a b l e  w o rd s
i n  t h a t  p a r t i c u l a r  s e t  w i th  a  c e r t a i n  d i m e n s i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c .
K r u e l ,  N ix o n , K r y t e r ,  B e l l ,  L a n g  a n d  S c h u b e r t  (1 9 ) p u b l i s h e d  a  
p r o p o s e d  c l i n i c a l ,  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  t e s t  i n  196 8  w h ic h  i n v o lv e d  a  
f u r t h e r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  MRT b y  H o u s e , e ;t  a l . (17) . T h i s  t e s t  i n c l u d e s
e s s e n t i a l l y  t h e  sam e v o c a b u l a r y  a s  t h e  H o u s e , e t  a l . t e s t ,  b u t  th e  i t e m s
a r e  a r r a n g e d  i n  t h r e e  o r i g i n a l  t e s t  fo rm s  w i t h  s i x  r a n d o m i z a t i o n s  e a c h .
The t e s t  s e t s  i n c l u d e  s i x  " rh y m in g "  t e s t  i t e m s  v a r y i n g  e i t h e r  i n  t h e
i n i t i a l - c o n s o n a n t  o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  p o s i t i o n .  The m a jo r  c h a n g e s  
i n  t h i s  t e s t  f ro m  t h e  H o u s e , e t  a l .  w o rk  i n c l u d e  r e c o r d i n g s  o f  th e  s p e e c h
s i g n a l s  c o m b in e d  w i t h  t h e  n o i s e  o n  t h e  t a p e s ,  d i f f e r e n t  S /N  l e v e l s  f o r
e a c h  t a l k e r  t o  e q u a t e  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  t a l k e r s ,  m ore
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a n s w e r  s h e e t s ,  t h e  u s e  o f  a  c a r r i e r  p h r a s e ,  a n d  s e p a r a t e  n o i s e  l e v e l s  
a c c o n p a n y in g  c o r r p a r a b le  fo rm s  o f  t h e  t e s t  t o  p r o d u c e  d i s c r i m i n a t i o n  s c o r e s  
o f  9 6 . 0 ,  8 3 .0  a n d  7 5 .0  p e r c e n t  w i t h  n o r m a l l y - h e a r i n g  s u b j e c t s .  P e r f o r m ­
a n c e s  f a l l i n g  b e lo w  9 0 . 0 ,  7 0 .0  a n d  6 0 .0  p e r c e n t  a t  t h e  t h r e e  s i g n a l - t o -  
n o i s e  l e v e l s  r e s p e c t i v e l y  w e re  c o n s i d e r e d  t o  b e  a b n o r m a l . An a n a l y s i s  
o f  t h e  e r r o r s  w as  n o t  c a r r i e d  o u t .  I t  w as s u g g e s t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  an  
i t e m  a n a l y s i s  may o f f e r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n .
I n  1 9 6 8 , O w ens a n d  S c h u b e r t  (2 7 )  p r e s e n t e d  a  r e p o r t  o n  a  t e s t  
d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  h a r d - o f - h e a r i n g  s u b j e c t s .  The t e s t  c o n s i s t e d  o f  
CVC w o rd s  a r r a n g e d  i n  f o u r  a l t e r n a t i v e  s e t s . The v a r i a b l e  p h o n em e w as 
a  c o n s o n a n t  i n  e i t h e r  t h e  i n i t i a l  o r  f i n a l  p o s i t i o n .  T he i t e m s  w e re  
s e l e c t e d  a s  " p o p u l a r "  a l t e r n a t e  c h o i c e s  w h ic h  c o n f i n e d  t h e  a l t e r n a t i v e s  
i n  a  s e t  t o  v o i c e - v o i c e l e s s  c o m p a r i s o n s  a n d  t o  c o n s o n a n t s  t h a t  c a n  o c c u r  
w i t h  t h e  s te m  p h o n e m e . V o ic e d  a n d  v o i c e l e s s  c o n s o n a n t s  w e re  r a r e l y  c o n ­
f u s e d  a n d  t h e  l i q u i d s  / r /  a n d  / I /  w e re  s e ld o m  c o n f u s e d  w i t h  o t h e r  p h o n e m e s . 
N a s a l  c o n s o n a n t s  se e m e d  o n l y  t o  b e  c o n f u s e d  w i t h  o t h e r  n a s a l s . T he p r o b ­
a b i l i t y  o f  e r r o r  f o r  p h o n e m e s  i n  t h e  f i n a l  p o s i t i o n  a p p e a r e d  t o  b e  h i g h e r  
t h a n  t h a t  f o r  i n i t i a l s .  Owens a n d  S c h u b e r t  d i s c u s s e d  t h e  r e s u l t s  a n d  
t h e i r  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  s i m i l a r  s t u d i e s ,  a d v o c a t i n g  t h e  c l o s e d - s e t  
t e s t i n g  m e th o d . T h ey  s t a t e d  f u r t h e r  t h a t  t h e  m o s t e f f i c i e n t  s e t s  a p p e a r  
t o  o r i g i n a t e  f ro m  w o rd s  d i f f e r i n g  o n l y  i n  s p e c i f i c  p h o n em e c h a r a c t e r i s t i c s .
O w ens, T a l b o t t  a n d  S c h u b e r t  (2 8 )  s t u d i e d  v o w e l d i s c r i m i n a t i o n  
am ong h a r d - o f - h e a r i n g  l i s t e n e r s .  A l l  common v o w e ls  a n d  d ip h t h o n g s  o f  
E n g l i s h  w e re  i n c l u d e d  i n  CVC, m o n o s y l l a b i c - w o r d , c l o s e d - r e s p o n s e  s e t s  
d i f f e r i n g  o n l y  i n  t h e  m e d ia l - v o w e l  p o s i t i o n .  The s e t s  f o r  b o t h  t h i s  
v o w e l s t u d y  a n d  t h e  p r e v i o u s l y - d i s c u s s e d  c o n s o n a n t  s t u d y  i n c l u d e d  a
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f i f t h ,  " b l a n k "  i t e m  (an  o p e n - c h o ic e  i t e m )  i n  e a c h  s e t  a s  a n  a t t e m p t  t o  
g a t h e r  i n f o r m a t i o n  o n  d i s t o r t i o n s  t a k i n g  n o  r e c o g n i z a b l e  p h o n e m ic  s h a p e . 
A l th o u g h  t h i s  e n t r y  a c t u a l l y  ch an g ed  t h e  t e s t  i n t o  a n  o p e n - r e s p o n s e  f o r ­
m a t a n d  i n c r e a s e d  t h e  n u m b er o f  r e s p o n s e  a l t e r n a t i v e s ,  r i i e  l a c k  o f  s u b ­
j e c t  r e s p o n s e s  t o  t h e  b l a n k  e n t r y  on b o t h  t e s t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t e s t  
f o r m a t ,  i n  e f f e c t ,  r e m a in e d  a  f o u r - i t e m ,  f o r c e d - c h o i c e  t a s k  f o r  b o t h  e x ­
p e r i m e n t s .  T he v o w e l t e s t  p o s e d  l i t t l e  p r o b le m  f o r  t h e  h a r d - o f - h e a r i n g  
s u b j e c t s  s u g g e s t i n g  t h a t  v o w e l i te m s  w i l l  n o t  m ake e f f i c i e n t  d i s c r i m i n a ­
t i o n - t e s t  i t e m s  i n  a  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t .
S t u d e b a k e r  (38) a l s o  d e v e lo p e d  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  H o u se ,
e t  a l .  d e s i g n  ( 1 7 ) .  H is  g o a l ,  h o w e v e r , w as  to  d e v e lo p  a  p a r a d ig m  i n
w h ic h  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e s u l t s  u p o n  a c o u s t i c  c u e s  w o u ld  b e  m a x im iz e d . 
T h i s  w o rk  i n c l u d e d  a  t e s t  f o r  vow el s t u d y ,  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s tu d y  a n d  
f i n a l - c o n s o n a n t  s t u d y .  S e l e c t i o n  o f  t h e  c o n s o n a n t s  f o r  s t u d y  w as b a s e d  
o n  t h e  w o rk  o f  H e in z  a n d  S t e v e n s  ( 1 4 ) .  A m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  H o u se ,
e t  a l .  d e s i g n  (1 7 )  w h ic h  m in im iz e d  t h e  n u m b e r o f  a c o u s t i c  v a r i a b l e s  v a r i e d
i n  a  g i v e n  s e t  se e m e d  m o s t  p r o m is in g  a s  a  f o r m a t  w h ic h  w o u ld  p e r m i t  t h e  
a n a l y s i s  o f  e r r o r  p a t t e r n s .  (A lth o u g h  t h i s  c o n c e p t  w as  s i m i l a r  to  t h e  
g o a l s  o f  G r i f f i t h s ,  h i s  w o rk  h a d  n o t  y e t  b e e n  p u b l i s h e d )  . S u b s e q u e n t l y ,  
t h e  p h o n e m e s  w e re  c l a s s i f i e d  o n  th e  b a s i s  o f  a r t i c u l a t i o n  c a t a g o r i e s  
r a t h e r  t h a n  p u r e l y  a c o u s t i c a l  c u e s  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  m o to r  t h e o r y  o f  
s p e e c h  p e r c e p t i o n .  E a r l y  i n v e s t i g a t i o n s  i n  S t u d e b a k e r 's  s t u d y  co iu p u red  
f o u r - w o r d  f o r c e d - c h o i c e  s e t s  i n  w h ich  tw o  a r t i c u l a t i o n  p a r a m e t e r s  w e re  
c o n p a r e d  i n  p a i r s  w i t h i n  g i v e n  s e t s .  A t o t a l  o f  f o u r  p a r a m e t e r s  w e re  
u s e d  i n c l u d i n g  v o i c i n g ,  m a n n e r  o f  p r o d u c t i o n ,  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n  a n d  
n a s a l i t y .  The r e s u l t s  f ro m  t h i s  work w e re  fo u n d  t o  b e  i n  a g r e e m e n t  w i t h
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i n d i c a t i o n s  f ro m  M i l l e r  a n d  N i c e l y ' s  1 9 5 5  s t u d y  ( 2 5 ) ,  w i t h  s t u d i e s  p r e ­
s e n t e d  a t  t h e  1 9 6 7  ASHA c o n v e n t io n  b y  Owens a n d  S c h u b e r t  (26 ) a n d  w i t h  
o t h e r  s t u d i e s  i n  t i l l s  a r e a  ( 6 ,  1 0 , 1 7 ) .  S tu d e b a k e r  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w i t h i n  t h e  "m a n n e r o f  p r o d u c t i o n "  s e c t i o n s  ( i . e .  
p l o s i v e s ,  f r i c a t i v e s ,  e t c . )  may a l lo w  m uch m ore  u s e f u l  a n a l y s e s  i f  t h e  
i t e m s  i n  a  s e t  a r e  v a r i e d  o n l y  i n  t h e  " p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n "  ( f r o n t ,  
m id  o r  b a c k  a r e a  o f  t h e  m o u th ) . An i n i t i a l - c o n s o n a n t  t e s t  a n d  a  f i n a l -  
c o n s o n a n t  t e s t  w e re  d e s i g n e d  t o  e v a l u a t e  t h i s  c o n c e p t  w i t h  f o u r - w o r d ,  
f o r c e d - c h o i c e  i t e m s .  E ach  t e s t  i t e m  w i t h i n  a  t e s t  s e t  u t i l i z e d  a  com­
mon w o rd  r o o t  a n d  v a r i e d  o n ly  i n  o n e  c o n s o n a n t  p o s i t i o n ,  e . g .  b a i l ,  
d a l e ,  g a l e ,  a i l .  T he c o n s o n a n t  c o n t r a s t s  t h a t  w e re  s e l e c t e d  d i f f e r e d  
o n l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  p l a c e - o f - a r t i c u l a t i o n .  The m a n n e r  o f  p r o d u c ­
t i o n  i n  e a c h  s e t  w as  h e l d  c o n s t a n t .
T he r e s u l t s  o f  t h i s  l a t t e r  p a r t  o f  S t u d e b a k e r 's  (3 8 ) s t u d y  i n ­
d i c a t e d  t h a t  t h e  t e s t  f o r m a t  w as r e a s o n a b l y  f l e x i b l e  a n d  e f f i c i e n t  s o  
t h a t ,  w i t h  m in im a l a l t e r a t i o n s ,  a  c l i n i c a l  a n d / o r  r e s e a r c h  d i s c r i m i n a t i o n  
t e s t  may b e  p o s s i b l e .  I t  w as p o i n t e d  o u t  t h a t  n o r m a t iv e  d a t a  w o u ld  b e  
r e q u i r e d  b e f o r e  t h i s  t e s t  f o r m a t  c o u ld  b e  a p p l i e d  t o  t h e  h e a r i n g - l o s s  
p o p u l a t i o n .
The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  r e f i n e  a n d  b r o a d e n  t h e  s c o p e  
o f  t h e  t e s t  f o r m a t  p r e s e n t e d  b y  S tu d e b a k e r  (3 8 ) a n d  t o  g a t h e r  t h e  n o rm a ­
t i v e  d a t a  r e q u i r e d  a s  p r e r e q u i s i t e  t o  i t s  u s e  w i t h  h e a r i n g - l o s s  p o p u l a ­
t i o n s  .
CHAPTER III
INSTRUMENTATION AND PROCEDURES
I n t r o d u c t i o n
R e c e n t l y ,  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e v e l o p e d  new  s p e e c h - t e s t  p a r a d ig m s  
i n  e f f o r t s  t o  r e d u c e  t h e  c o n t a m i n a t i n g  i n f l u e n c e s  o f  w o rd  f r e q u e n c y ,  w o rd  
f a m i l i a r i t y  a n d  l e a r n i n g  e f f e c t s  w h i l e  p r o d u c i n g  a  t e s t  t h a t  i s  r e l i a b l e ,  
o f  s h o r t  d u r a t i o n ,  e a s i l y  a d m i n i s t e r e d  a n d  e a s i l y  s c o r e d .  T he c l o s e d -  
r e s p o n s e  s e t  i s  a  t e s t  p r o c e d u r e  w h ic h  may m e e t  som e o r  a l l  o f  t h e s e  r e ­
q u i r e m e n t s .  T h is  i n v e s t i g a t i o n  u s e d  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t  i n  an  a t t e m p t  
t o  d e v e l o p  a  p r a c t i c a l  t e s t  e x h i b i t i n g  t h e s e  d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  w h ic h  a l s o  a l l o w s  a n  a n a l y t i c  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t ' s  s p e e c h -  
d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t y .
The p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  w e re  t o  d e v e lo p  a n d  e v a l u a t e  a  s p e e c h  
d i s c r i m i n a t i o n  t e s t  p a r a d ig m  b a s e d  on  t h e  r e s u l t s  o f  c e r t a i n  p r e v i o u s  i n ­
v e s t i g a t i o n s  ( 6 ,  1 0 , 1 7 ,  2 5 ,  3 8 ) a n d  t o  d e v e lo p  t h e  s c r a m b l i n g s , a n s w e r  
s h e e t s  a n d  r e c o r d i n g s  n e e d e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p r o c e d u r e .  T he r e s u l t i n g  
t e s t  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O k lah o m a S p e e c h  T e s t  #5  (UOST 
#6 ) . A n o th e r  p r i n c i p a l  g o a l  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  o b t a i n  n o rm a ­
t i v e  d a t a  on  t h e  d e v e lo p e d  t e s t .  T he d e s i g n  o f  t h e  UOST #6 a n d  a  d e ­
s c r i p t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  p r o c e d u r e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y  
f o l l o w .
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T e s t  D e v e lo p m e n t
T e s t - i t e m  S e l e c t i o n  
R e c e n t  r e s e a r c h  e f f o r t s  o f  H o u s e ,  e t  a l .  ( 1 7 ) ,  G r i f f i t h s  (1 0 ) 
a n d  S tu d e b a k e r  (3 8 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t  i s  a  
t e c h n i q u e  w h ic h  m ay b e  u s e f u l  i n  c l i n i c a l  s p e e c h - r e c e p t i o n  t e s t i n g .  The 
f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  c o n c e r n s  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  UOST # 6 ,  a  s p e e c h -  
d i s c r i m i n a t i o n  t e s t  o f  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e - s e t  t y p e .
UOST #6  i s  m ade up o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  s u b t e s t s .  T he t h r e e  
s u b t e s t s  a r e  an  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  a  f i n a l - c o n s o n a n t  o u b t e s t  a n d  
a  m e d ia l - v o w e l  s u b t e s t  ( i . e . ,  r e f e r r i n g  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p h o n em e 
v a r i e d  i n  t h e  i t e m s  o f  a  s e t ) .
T he f o l l o w i n g  c r i t e r i a  w e re  a p p l i e d  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  t e s t
s t i m u l i :
1 .  M e a n in g f u l  w o rd s  w e re  s e l e c t e d  a s  t e s t  i t e m s  w h e n e v e r  p o s s i b l e  
b e c a u s e  t h e s e  s t i m u l i  a r e  e a s i e r  f o r  t h e  s u b j e c t  t h a n  n o n s e n s e  
m a t e r i a l s .  M e a n in g fu l  w o rd s  r e d u c e  l e a r n i n g  e f f e c t s  b y  r e d u c i n g  
t h e  t im e  n e e d e d  f o r  a  s u b j e c t  t o  f a m i l i a r i z e  h i m s e l f  w i t h  t h e  
t e s t  i t e m .
2 .  A l l  t e s t  i t e m s  a r e  CVC w o rd s  b e c a u s e  C V C 's c o n v e n i e n t l y  l e n d  th e m ­
s e l v e s  t o  t h e  v a r y i n g  o f  t h e  s o u n d  i n  o n e  phonem e p o s i t i o n  a t  a  
t im e  w i t h i n  a  s e t ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a  m e a n in g f u l  w o rd .
3 .  A l l  t e s t  i t e m s  w i t h i n  a  s e t  a r e  i d e n t i c a l  e x c e p t  f o r  t h o s e  s o u n d s  
i n  t h e  t e s t  p o s i t i o n  o f  t h e  i t e m .
4 .  T e s t  i t e m s  w e re  c h o s e n  f o r  f a m i l i a r i t y ,  w hen  a  c h o i c e  w as  p o s s i b l e ,  
i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t o  a  m inim um  t h e  t im e  n e c e s s a r y  f o r  f a m i l i a r i ­
z a t i o n  b y  t h e  s u b j e c t .
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C o n s o n a n t  T e s t s . Two a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  t h a t  w e re  a p p l i e d  
i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  a r e :
1 .  T he v a r i a b l e  p h o n em es i n  e a c h  s e t  w e re  s e l e c t e d  t o  v a r y  o n l y  i n  
t h e  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n ,  t o  t h e  g r e a t e s t  e x t e n t  p o s s i b l e .  I t  
w as  n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  t o  d e v i a t e  f ro m  t h i s  c r i t e r i o n  f o r  o n e  
w o rd  w i t h i n  e a c h  c o n s o n a n t  t e s t  s e t .  I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  v a r i ­
a b l e  phonem e p o s i t i o n  w as  l e f t  v a c a n t .
2 .  I d e n t i c a l  t e s t - p h o n e m e  g r o u p s  w e re  u s e d  i n  b o t h  i n i t i a l  a n d  f i n a l  
p o s i t i o n s .
F o u r  common m e a n in g f u l  E n g l i s h  w o rd s  w h ic h  f i t  t h e  t e s t - p h o n e m e  
2
s e t  / f / ,  / e / ,  / s / ,  / - /  i n  t h e  f i n a l  p o s i t i o n  a r e  n o t  a v a i l a b l e .  I t  w as 
n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  t o  u s e  o n e  " w o rd "  i n  t h i s  f i n a l - c o n s o n a n t  s e t  w h ic h  
i s  n o t  m e a n i n g f u l .  The s e t  t h a t  s e e m e d  t h e  m o s t  r e a s o n a b l e  c h o i c e  o f  
t h o s e  a v a i l a b l e  w as s e l e c t e d .  I t  i n c l u d e s  t h e  w o rd s  r o o f ,  R u th ,  r u e  a n d  
t h e  n o n s e n s e  s y l l a b l e  p r o d u c e d  a s  / r u s / .
T h r e e  p h o n e m e s  t o  b e  e v a l u a t e d  w i t h i n  e a c h  t e s t  s e t  w e re  s e l e c t e d  
t o  h a v e  i d e n t i c a l  m a n n e rs  o f  p r o d u c t i o n .  The p h o n em es i n  e a c h  s e t  w e re  
a t t a c h e d  t o  a  common r o o t .  T h e r e b y ,  t h e  i t e m s  o f  a  s e t  d i f f e r e d  o n l y  i n  
t h e  i n i t i a l  o r  i n  t h e  f i n a l  p o s i t i o n .  W ord c o n s t r u c t i o n s  o f  - v c  a n d  c v -  
w e r e  i n c l u d e d  i n  e a c h  s e t  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  c a t a g o r i e s  u s e d  c o n t a i n  
o n l y  t h r e e  m e m b e rs , e . g .  / b / , / d / ,  / g / .  A s a l u t a r y  e f f e c t  i s  t h a t  t h e  
a b s e n c e  o f  t h e  c o n s o n a n t  c a n  b e  c o i tp a r e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  c o n s o n a n t s .  
V o ic e d  a n d  v o i c e l e s s  s o u n d  g r o u p s  w e r e  i n c l u d e d  b u t  w e re  c o n t a i n e d  w i t h i n  
s e p a r a t e  s e t s .
2
T he sy m b o l / - /  i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p h o n em e  t e s t  p o s i ­
t i o n  i s  l e f t  v a c a n t .
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The c o n s o n a n t  g r o u p s  c h o s e n  f o r  s t u d y  i n  b o t h  i n i t i a l  an d  f i n a l  
p o s i t i o n s  w e re ;
(1 ) / p / ,  A / ,  A / ,  / - /
(2 ) / b / ,  / d / ,  / g / ,  / - /
(3 ) / f / ,  / s / ,  / 8 / ,  / - /
(4 ) / v / ,  A / ,  / 9 / ,  / - /
(5 ) / t / / ,  / / / ,  / S t / ,  / - /
The w o rd s  u s e d  i n  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  a r e  f o l l o w s :
I n i t i a l  C o n s o n a n t S u b t e s t
p a i r t e a r c a r e a i r
b a i l d a l e g a l e a i l
f i n t h i n s i n i n
v e e t h e e z e e e
s t o p c h o p s h o p h o p
F i n a l  C o n s o n a n t S u b t e s t
p o p p o t p o c k p a
r o b e r o d e ro g u e row
r o o f R u th r u s e r u e
l i v e l i t h e l i e s l i e
l e a s t l e e c h l e a s h l e e
V ow el T e s t . T he v o w e l so u n d s  c h o s e n  f o r  s t u d y  a r e  / i / ,  / I / ,  / e / ,  
/ a e / ,  / e / ,  / o / ,  / A / ,  / u / .  T h e s e  p a r t i c u l a r  v o w e ls  w e re  c h o s e n  b e c a u s e  
t h e y  r e p r e s e n t  a  b r o a d  s a m p le  o f  t h e  v o w e ls  u t i l i z e d  i n  A m e r ic a n - E n g l i s h  
s p e e c h .  T hey  a l s o  a r e  a l l  p u r e - v o w e l  s o u n d s .  D ip th o n g s  w e re  e x c lu d e d  i n  
o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s .  ( R e c o g n i t i o n  i s
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g i v e n  t o  t h e  f a c t  t h a t  m any c l a s s i f y  / e /  a s  a  d i p t h o n g .  H o w ev er; i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  e v e r y  e f f o r t  w as m ade t o  p r o n o u n c e  t h i s  v o w e l i n  a  m an n e r 
a s  n e a r  t o  a  p u r e  v o w el a s  p o s s i b l e ) . E a c h  v o w e l i s  l o c a t e d  w i t h i n  a  
b  -  t  s o u n d  e n v i r o n m e n t  f o r  t h i s  t e s t .  T h i s  p a r t i c u l a r  s o u n d  e n v i r o n m e n t  
w as c h o s e n  o v e r  o t h e r  s o u n d  c o m b in a t io n s  o n l y  b e c a u s e  m e a n in g f u l  w o rd s  
w e r e  a v a i l a b l e  w i t h i n  t h i s  c o n s t r u c t i o n  f o r  a l l  t h e  v o w e ls  u n d e r  t e s t .
The w o rd s  w h ic h  m ake u p  t h e  v o w e l s u b t e s t s  o f  UOST #6 a r e  b e lo w ;
V ow el S u b t e s t
b e a t  b i t  b e t  b a t  b a i t  b o a t  b u t  b o o t
T e s t  P a ra d ig m
UOST #6 h a s  a n  i n d e p e n d e n t  s e c t i o n  o r  s u b t e s t  f o r  e a c h  o f  t h e  
t h r e e  p h o n em e w o rd  p o s i t i o n s  i n v e s t i g a t e d .  T he t e s t  d e s i g n  i s  i d e n t i c a l  
f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  an d  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  b u t  t h e  
d e s i g n  f o r  t h e  m e d ia l - v o w e l  s u b t e s t  i s  d i f f e r e n t .
The i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a n d  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  
e a c h  c o n s i s t  o f  f i v e ,  f o u r - i t e m ,  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t s  a s  n o t e d  a b o v e .
E a c h  i t e m  i s  u s e d  a s  t h e  p r e s e n t a t i o n  s t i m u l u s  f o u r  t im e s  w i t h  i t ' s  
s u b t e s t .  T h is  d e s i g n  o f f e r s  a  w i t h i n - t e s t  c h e c k  u p o n  t h e  s u b j e c t ' s  r e ­
s p o n s e  c o n s i s t e n c y  a n d  p r o d u c e d  a n  e i g h t y - i t e m  s u b t e s t  f o r  b o t h  i n i t i a l ­
a n d  f i n a l - c o n s o n a n t  p h o n em es (4 i t e m s  b y  5 s e t s  b y  4 r e p l i c a t i o n s ) .
F o u r - i t e m  t e s t  s e t s  w e re  u s e d  b e c a u s e  t h e s e  r e d u c e  c h a n c e  p e r ­
f o rm a n c e  t o  m a n a g a b le  l e v e l s  w h i l e  p e r m i t t i n g  t h e  i n c l u s i o n  o f  p h o n em es 
w h ic h  d i f f e r  o n ly  i n  t h e  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n .  T he f o u r - i t e m  s e t  a l s o  
a l l o w s  f o r  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  / - /  a l t e r n a t i v e  s i n c e  m o s t  o f  t h e  p l a c e -  
o f - a r t i c u l a t i o n  phonem e g ro u p s  o c c u r  i n  t h r e e s . E n l a r g i n g  t h e  s e t s  t o  
f i v e  o r  m ore  m ak es  i t  i m p o s s i b l e  t o  f i n d  w o rd s  w h ic h  k e e p  t h e  s te m
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c o n s t a n t  a n d  t h e  t e s t  phonem e v a r i a b l e  o n l y  i n  t h e  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n .
The v o w e l s u b t e s t  c o n s i s t s  o f  o n e ,  e i g h t - i t e m ,  c l o s e d - r e s p o n s e  
s e t .  E a c h  w o rd  i s  u s e d  a s  t h e  t e s t  i t e m  e i g h t  t im e s  d u r i n g  t h e  s u b t e s t  
p r o d u c i n g  a  s i x t y - f o u r  i t e m  s u b t e s t .  A d i f f e r e n t  d e s i g n  w as u s e d  f o r  
t h e  v o w e ls  b e c a u s e :  (1 ) a  s a t i s f a c t o r y  m eans o f  s u b c l a s s i f y i n g  t h e  v o w e ls
c o u l d  n o t  b e  f o u n d ,  (2 ) a  l a r g e r  n u m b e r  o f  m e a n in g f u l  w o rd s  w e re  a v a i l a b l e  
w i t h  t h e  sam e p h o n e m ic  s te m  a l l o w i n g  a  l a r g e r  s e t  t o  b e  d e v e lo p e d  a n d
(3 )  a  l a r g e r  s e t  r e d u c e d  t h e  p e r c e n t  c o r r e c t  o n  t h e  b a s i s  o f  c h a n c e .
The t e s t - i t e m  p r e s e n t a t i o n  o r d e r  f o r  e a c h  o f  t h e  s u b t e s t s  i s  
q u a s i - r a n d o m  w i t h i n  e a c h  h a l f  o f  e a c h  s u b t e s t ,  i . e .  t h e  o r d e r  d i c t a t e d  
b y  a  ra n d o m -n u m b e rs  t a b l e  w as c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  r e p l a c e m e n t .  H e n c e , a n  
e q u a l  n u m b er o f  p r e s e n t a t i o n s  o f  e a c h  i t e m  w as m a i n t a i n e d  i n  e a c h  h a l f  
o f  e a c h  s u b t e s t .  T h is  a r r a n g e m e n t  a l l o w e d  a  s im p le  s t a t i s t i c a l  c o m p a r is o n  
o f  t h e  s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  p r e s e n t a t i o n s  w i t h  t h o s e  
o b t a i n e d  f o r  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  p r e s e n t a t i o n s .
The b a s i s  f o r  t h e  e r r o r - m a t r i x  s t u d i e s  i s  fo rm e d  b y  v a r y i n g  t h e  
s p e e c h  s o u n d s  i n  o n l y  o n e  phonem e p o s i t i o n  w i t h i n  a  s e t  a n d  b y  o f f e r i n g  
a s  t h e  r e s p o n s e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  s u b j e c t  o n ly  t h o s e  s o u n d s  w h ic h  a r e  
m o s t  l i k e l y  t o  b e  c o n f u s e d  w i t h  t h e  p r e s e n t e d  s o u n d .  F i n a l l y ,  t h e  t e s t  
i s  a r r a n g e d  s o  t h a t  a l l  t h e  a l t e r n a t i v e s  a r e  e q u a l l y  p r o b a b l e .  T h e r e b y ,  
t h e  i n f l u e n c e s  o f  v o c a b u l a r y ,  c o n t e x t  a n d  l e a r n i n g  a r e  r e d u c e d  t o  a  m i n i ­
mum. An a d d i t i o n a l  e x p e c t e d  a d v a n ta g e  o f  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t  o f  t h i s  
t y p e  i s  t h a t  f o r  e a c h  i t e m  p r e s e n t e d  a  c r o s s - c o m p a r i s o n  o f  a l l  i t e m s  w i t h ­
i n  t h a t  p a r t i c u l a r  s e t  i s  made p o s s i b l e .  T he s u b j e c t ' s  r e s p o n s e  d e n o t e s  
n o t  o n l y  w h ic h  i t e m  i s  s e l e c t e d  b u t  a l s o  w h ic h  i t e m s  a r e  r e j e c t e d .
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T a l k e r
O n ly  o n e  t a l k e r  w a s  r e c o r d e d  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a l t h o u g h  i t  
i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t a l k e r  d i f f e r e n c e s  a r e  m a jo r  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  i n  
s p e e c h - t e s t  r e s u l t s .  T he u s e  o f  m o re  t h a n  o n e  t a l k e r  w as r e j e c t e d  b e c a u s e  
o f  t h e  a d d i t i o n a l  t im e  r e q u i r e m e n t  t h a t  w o u ld  h a v e  b e e n  im p o s e d  o n  e a c h  
s u b j e c t  a n d  t h e  g r e a t  i n c r e a s e  i n  d e s i g n  c o n p l e x i t y  w h ic h  w o u ld  b e  n e c e s ­
s a r y .  U s in g  m o re  t h a n  o n e  t a l k e r  w o u ld  h a v e  m ade a n  a c r o s s - s u b j e c t  
a n a l y s i s  u n t e n a b l e  b e c a u s e  a l l  s u b j e c t s  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  t e s t e d  u s i n g  
a l l  t a l k e r s  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  t i m e  p e r i o d .  R e s u l t s  f ro m  a n  e a r l i e r  
s t u d y  b y  S tu d e b a k e r  (3 8 ) i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  i n t e r s u b j e c t  c o m p a r i s o n s  may 
b e  a  p r i n c i p a l  a s s e t  o f  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  d e s i g n .  T h e r e f o r e , o n l y  o n e  
t a l k e r  w as u s e d  f o r  t h i s  s t u d y .
A m a le  c l i n i c a l  a u d i o l o g i s t ,  e x p e r i e n c e d  i n  m o n i to r e d  l i v e - v o i c e ,  
s p e e c h - t e s t  a d m i n i s t r a t i o n ,  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  t a l k e r .  He w a s  j u d g e d  
t o  s p e a k  w i t h  t h e  G e n e r a l - A m e r ic a n  d i a l e c t .  P r a c t i c e  s e s s i o n s  w e re  c o n ­
d u c t e d  d u r i n g  w h ic h  t h e  t a l k e r  w as t r a i n e d  b y  a  S p e e c h  P a t h o l o g i s t  t o  
e n s u r e  t h e  u s e  o f  G e n e r a l - A m e r ic a n  d i a l e c t  i n  a l l  t e s t - i t e m  u t t e r a n c e s .  
F u r t h e r ,  t h e  t a l k e r  w as  t r a i n e d  t o  s p e a k  t h e  t e s t  i t e m s  w i t h  c o n s i s t e n c y  
a n d  w i t h  a  s p e e d  an d  d u r a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  c o n v e r s a t i o n a l  
s p e e c h .  The l a t t e r  t r a i n i n g  w as s p e c i f i c a l l y  i n t e n d e d  t o  r e d u c e  e x a g g e r a ­
t i o n ,  p r o l o n g a t i o n s  a n d  i n d i v i d u a l  w o r d - p r o d u c t i o n  v a r i a t i o n s .
R e c o r d in g  I n s t r u m e n t a t i o n
The UOST #5 w as  r e c o r d e d  i n  a  s o u n d - i s o l a t e d ,  tw o -ro o m  t e s t  s u i t e  
a t  t h e  u n i v e r s i t y  o f  O k lah o m a  M e d ic a l  C e n t e r  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  C l i n i c .  
V i s u a l  c o m m u n ic a t io n  b e tw e e n  t h e  t e s t - r o o m  a n d  t h e  c o n t r o l - r o o m  w a s  p o s ­
s i b l e  t h r o u g h  a n  a c o u s t i c a l l y - d a m p e d  w in d o w . The a m b ie n t  n o i s e  l e v e l s
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w i t h i n  t h e  t e s t  ro o m  a t  t h e  o c t a v e  b a n d s  c e n t e r e d  a t  2 5 0  Hz a n d  a b o v e  
w e re  f o u n d  t o  b e  n o  g r e a t e r  t h a n  1 6 -d B  S P L . T he l e v e l s  o b s e r v e d  i n  t h e  
o c t a v e  b a n d s  b e lo w  t h e  2 5 0 - H Z - c e n te r e d  b a n d  w e re  a s  h ig h  a s  4 0 - dB S P L . 
T h e s e  n o i s e  l e v e l s  w e re  a s su m e d  t o  b e  a c c e p t a b l e  b e c a u s e  t h e  s i g n a l - t o -  
n o i s e  r a t i o  a t  t h e  r e c o r d i n g  m ic ro p h o n e  w as  a t  l e a s t  30  dB a n d  b e c a u s e  
t l i e  m a jo r  p o r t i o n  o f  t h e  n o i s e  i n t e n s i t y  w as c o n c e n t r a t e d  w e l l  b e lo w  
2 5 0  H Z .
The f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  o f  t h e  Ampex t a p e  r e c o r d e r s  w e re  m ea ­
s u r e d  b e f o r e  t h e  r e c o r d i n g  s e s s i o n s  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  f r e q u e n c y - r e s p o n s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  w e re  w i t h i n  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  t o l e r a n c e  s p e c i f i c a t i o n s .
A l l  o f  t h e  t e s t  r e c o r d i n g s  w e re  m ade o n  o n e - a n d - o n e - h a l f  m i l  
a c e t a t e  r e c o r d i n g  t a p e  a t  a  t a p e  s p e e d  o f  s e v e n - a n d - o n e - h a l f  i n c h e s  p e r  
s e c o n d .  T he m a s t e r  ( f i r s t  p h a s e )  r e c o r d i n g s  w e re  made w i t h  a n  A l t e c  
m ic r o p h o n e ,  m o d e l 628A  a n d  a  d u a l - c h a n n e l  A m pex, m o d e l-3 5 4  t a p e  r e c o r d e r .  
S e c o n d - p h a s e  r e c o r d i n g s  w e re  m ade w i t h  t h e  Ampex 354 u s e d  a s  a  t a p e  
t r a n s p o r t  a n d  p l a y b a c k  u n i t  c o n n e c t e d  t o  a n  E l e c t r o n i c  I n s t r u m e n t s  C o . 
d e c a d e - r e s i s t a n c e  b o x ,  m o d e l 1 1 7 1 ,  a d j u s t e d  t o  6 0 0 0  r e s i s t a n c e .  T he l i n e  
o f  t r a n s m i s s i o n  c o n t i n u e d  f ro m  t h e  d e c a d e - r e s i s t a n c e  b o x  t h r o u g h  a  D av en  
1 - d B - s t e p  a t t e n u a t o r  t o  a  tw o - c h a n n e l  Am pex m o d e l-6 0 1  t a p e - r e c o r d e r .  The 
t h i r d  p h a s e  o f  r e c o r d i n g  c o n s i s t e d  o f  t h e  Am pex 6 0 1 ,  s e r v i n g  a s  t r a n s p o r t  
a n d  p l a y b a c k  u n i t ,  c o n n e c te d  t o  t h e  d e c a d e - r e s i s t a n c e  b o x  a n d  t h e n  t o  t h e  
Ampex 3 5 4 , s e r v i n g  a s  t h e  r e c o r d i n g  u n i t .  T he Ampex 354  a g a i n  s e r v e d  a s  
t r a n s p o r t  a n d  p l a y b a c k  u n i t  f o r  t h e  f o u r t h  p h a s e .  I t  w as c o n n e c t e d  t o  
t h e  Ampex 601  f o r  r e c o r d i n g  th r o u g h  t h e  d e c a d e - r e s i s t a n c e  b o x .  The f i f t h  
p h a s e  w as  a n  e x a c t  d u p l i c a t i o n ,  e l e c t r o n i c a l l y ,  o f  p h a s e  t h r e e .  A l l  r e ­
c o r d i n g s  w e re  o b t a i n e d  w i t h  t h e  c o m p le te  e l e c t r o n i c  l a s h - u p  r e c e i v i n g
34
p o w e r  th r o u g h  a  S o l a  E l e c t r o n i c s  c o n s t a n t - v o l t a g e  t r a n s f o r m e r  t o  r e d u c e  
t h e  i n f l u e n c e  o f  a n y  p o w e r  f l u c t u a t i o n s .
T e s t  A s s e m b ly  a n d  R e c o r d in g  P r o c e d u r e s  
The e n t i r e  UOST #6 t e s t  b a t t e r y  h a s  f i v e  t e s t  s c r a m b l in g s  ( i te m  
o r d e r s )  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s u b t e s t s .  A s c r a m b l i n g  r e f e r s  to  a  d i f ­
f e r e n t  o r d e r  o f  t h e  sam e w o r d s . The i t e m  s e q u e n c e s  f o r  a l l  f i f t e e n  t e s t  
s c r a m b l i n g s  w e re  d e v e lo p e d  f ro m  a  te n - th o u s a n d - n u x r ib e r  l i s t  o f  ra n d o m  
n u m b e rs  a p p l i e d  w i t h o u t  r e p l a c e m e n t .
E a c h  t e s t  s c r a m b l i n g  w as i n t r o d u c e d  b y  t h e  t a l k e r  w i t h  t h e  f o l l o w ­
i n g  i n t r o d u c t i o n :
T h is  i s  O k lah o m a  S p e e c h  T e s t  # 6 .  I n i t i a l  C o n so n a n t T e s t  ( t h e  
l a t t e r  v a r i e d  a s  t o  I n i t i a l  C o n s o n a n t  T e s t ,  F i n a l  C o n s o n a n t T e s t ,  M e d ia l
v o w e l T e s t ) . A re  y o u  r e a d y ? ...................
The a b o v e  i n t r o d u c t i o n  w as f o l lo w e d  b y  t h e  i n i t i a l  i t e m s  o f  th e  
p a r t i c u l a r  s c r a m b l i n g .  T he t e s t  p r e s e n t a t i o n s  w e re  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a  com­
mon c a r r i e r  s e n t e n c e  t o  h a v e  th e  t e s t  i t e m s  m o re  c l o s e l y  a p p r o x im a te  co n ­
v e r s a t i o n a l  u t t e r a n c e s  a n d  t o  n o t i f y  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  a p p r o a c h in g  p r e ­
s e n t a t i o n .  T h e  c a r r i e r  p h r a s e  w as "T he w o rd  i s . . . " .  The t a l k e r  m o n i to r e d  
t h e  p h r a s e  t o  p r o d u c e  a  0 -d B  d e f l e c t i o n  on  a  s e p a r a t e  VU m e te r ,  a l l o w i n g  
t h e  f o l l o w i n g  t e s t  w o rd  t o  f o l l o w  a s  a  n a t u r a l  c o m b in a t io n  w i th  t h e  u t t e r ­
a n c e .  A f i v e - s e c o n d  i n t e r v a l  e l a p s e d  b e tw e e n  t h e  o n s e t s  o f  e a c h  s u c c e s ­
s i v e  i n t r o d u c t o r y  p h r a s e .
The r e c o r d i n g  o f  t h e  t e s t  l i s t s  f o r  t h e  UOST #5 r e q u i r e d  s e v e r a l  
s e p a r a t e  r e c o r d i n g  p h a s e s .  F i r s t ,  t h e  t a l k e r  r e c o r d e d  a  m a s te r  l i s t  f o r  
e a c h  s u b t e s t .  T h ese  l i s t s  w e re  t h e n  m o n i to r e d  o n  a  VU m e te r  b y  a  j u r y  o f  
f i v e  i n d i v i d u a l s  t o  o b t a i n  a  c o n s e n s u s  ju d g m e n t  d e t e r m i n i n g  t h e  o b s e r v e d
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d i f f e r e n c e s  i n  dB am ong t h e  t e s t - w o r d - p r e s e n t a t i o n  p e a k s . S e c o n d , e a c h  
m a s t e r  l i s t  w a s  r e r e c o r d e d  f o r  e q u a l  i n t e n s i t y  (a  D aven  o n e - d B - s t e p  
a t t e n u a t o r  w as  i n s e r t e d  i n t o  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o  r e c o r d e r s )  
t o  p r e s e n t  t h e  VU p e a k s  o f  t h e  t e s t  i t e m s  a s  n e a r l y  a s  p o s s i b l e  a t  o n e  i n ­
t e n s i t y  l e v e l .
T h e  t h i r d  p h a s e  c o n s i s t e d  o f  r e r e c o r d i n g  e a c h  o f  t h e  t h r e e  r e ­
r e c o r d e d  m a s t e r s  f i v e  t i m e s . T h i s  p r o d u c e d  f i v e  e q u a l  r e c o r d i n g s  o f  t h e  
t e s t  l i s t  f o r  e a c h  s u b t e s t .  F o u r  o f  t h e  r e c o r d i n g s  o f  e a c h  l i s t  w e r e  
t h e n  c u t ,  r e o r d e r e d  a n d  s p l i c e d  i n  s e q u e n c e s  w h ic h  m a tc h e d  th e  s e c o n d ,  
t h i r d ,  f o u r t h  a n d  f i f t h  t e s t - p r e s e n t a t i o n  o r d e r s  o f  e a c h  s u b  t e s t .  F o u r t h ,  
e a c h  o f  t h e  f i v e  t e s t - o r d e r  t a p e s  o f  e a c h  s u b t e s t  t h e n  w as r e r e c o r d e d  o n  
w h o le  t a p e s  t o  p r e v e n t  b r e a k i n g ,  c l i c k s ,  e t c .  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r u n s . T h e s e  t a p e s  c o u ld  h a v e  b e e n  u s e d  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  t a p e s  ; how ­
e v e r ,  t h e  f o u r t h  r e c o r d i n g s  w e re  made o n  t h e  Ampex 601  a n d  t h e  o r i g i n a l  
m a s t e r  t a p e s  h a d  b e e n  r e c o r d e d  o n  th e  Ampex 3 5 4 . T he p o s s i b i l i t y  o f  i n ­
t r o d u c i n g  a n  u n c o n t r o l l e d  v a r i a b l e  i n t o  t h e  s t u d y  b y  u s i n g  a  p l a y b a c k  
m a c h in e  d i f f e r e n t  f ro m  t h a t  u s e d  t o  r e c o r d  t h e  l i s t s  ,a n d  f a c t o r s  o f  c o n ­
v e n ie n c e ,  m ade i t  d e s i r a b l e  t o  u s e  th e  Ampex 354 a s  t h e  t e s t - p r e s e n t a t i o n  
i n s t r u m e n t .  T h u s , f o r  t h e  f i f t h  p h a s e ,  a n o t h e r  r e r e c o r d i n g  w as m ade o n  
c l e a n  u n m a r re d  t a p e  t o  h a v e  t h e  f i n a l  t e s t  t a p e s  r e c o r d e d  o n  t h e  Ampex 
3 5 4 . T h e s e  l a t t e r  r e c o r d i n g s  a r e  th e  f i f t e e n  e x p e r i m e n t a l  s c r a m b l i n g s  
u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  E a c h  s u b t e s t  fo rm  w as r e c o r d e d  on an  i n d i ­
v i d u a l  t a p e  t o  a l l o w  t e s t i n g  i n  a n y  s c r a m b l i n g  s e q u e n c e  c o n v e n i e n t l y .
T h e  t a l k e r  m o n i to r e d  ,.^ s  v o i c e  o n  a  VU m e te r  w h ic h  w as s e t  up 
s o  t h a t  a  0 -d B  VU r e a d i n g  w o u ld  p r o d u c e  a  -1 0  dB d e f l e c t i o n  o f  t h e  m e t e r  
o f  t h e  r e c o r d e r .  A l l  t a p e s  s u b s e q u e n t l y  w e re  r e c o r d e d  aL  a p p r o x i m a t e l y
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-1 0  dB on  t h e  r e c o r d i n g  t a p e  r e c o r d e r ' s  VU m e t e r .  T h e  e x p e r i m e n t a l  t e s t  
t a p e s  w e re  m o n i to r e d  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  r e r e c o r d i n g  p r o c e d u r e  
f o r  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n s ,  s t r e s s  v a r i a t i o n s ,  d u r a t i o n  v a r i a t i o n s ,  a b n o r ­
m al p r o n u n c i a t i o n s  a n d  t e m p o r a l - s p a c i n g  v a r i a t i o n s  b e tw e e n  t e s t  i t e m s  i n  
o r d e r  t o  i n s u r e  t h a t  t h e r e  w e re  n o  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e s  o r  a b n o r m a l i t i e s  
am ong th e m .
A 1 0 0 0 -H z  c a l i b r ? t i o n - t o n e  t a p e  w as r e c o r d e d ,  c u t  i n t o  s e c t i o n s  
a n d  s p l i c e d  t o  e a c h  t e s t  t a p e  p r e c e d i n g  t h e  t e s t  i n t r o d u c t i o n .  T he c a l i -  
b r a t i o n - t o n e  w as r e c o r d e d  a t  an  i n t e n s i t y  l e v e l  w h ic h  w as a b o u t  10 dB 
m o re  i n t e n s e  t h a n  th e  p r e s e n t a t i o n  l e v e l  o f  t h e  t e s t  w o r d s .  T h e  d i f f e r ­
e n c e  b e tw e e n  t h e  l e v e l  o f  t h e  t o n e  a n d  t h e  t e s t  w o rd s  a l l o w e d  a  m id - m e te r  
c a l i b r a t i o n  r e f e r e n c e  ( f o r  a c c u r a t e  c a l i b r a t i o n  c o n t r o l )  w h i l e  t h e  t e s t  
w o rd s  w e re  p r e s e n t e d  a t  lo w e r  l e v e l s ,  m in im iz in g  t h e  d i s t o r t i o n  d u e  t o  
s y s t e m  s a t u r a t i o n .
The p r e v i o u s l y - r e c o r d e d  t e s t  t a p e s  w e re  p l a y e d  f o r  t h e  s u b j e c t  
t e s t  s e s s i o n s  b y  m eans o f  a n  Ampex m o d e l-3 5 4  t a p e  r e c o r d e r .  T he t a p e  r e ­
c o r d e r  o u t p u t  w as c o n n e c t e d  t o  a  G r a s o n - S t a d l e r  m o d e l-1 6 2  s p e e c h  a u d i o ­
m e t e r .  A p a i r  o f  TDH-39 a i r - c o n d u c t i o n  e a r p h o n e s  m o u n te d  i n  MX-41-AR 
c u s h i o n s  h e l d  b y  a  s t a n d a r d  c l i n i c a l  h e a d b a n d  w as c o n n e c t e d  t o  t h e  o u t p u t  
f ro m  t h e  s p e e c h  a u d i o m e t e r .  The n o i s e  g e n e r a t o r  w i t h i n  t h e  s p e e c h  a u d i o ­
m e t e r  w as u s e d  a s  t h e  m a s k i n g - n o i s e  s o u r c e .  I n t e n s i t y  c o n t r o l  o f  t h e  
s p e e c h  a n d  n o i s e  s i g n a l s  w as  m a i n t a i n e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s  
w i t h  t h e  two 1 2 0 - dB r a n g e ,  2 - d B - p e r - s t e p  a t t e n u a t o r s  w h ic h  w e re  a n  i n t e g ­
r a l  p a r t  o f  t h e  s p e e c h  a u d i o m e t e r .
R e s p o n s e  S h e e t s
E ach  s u b t e s t  h a d  f o u r  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  s h e e t s . T he s u b j e c t s '
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r e s p o n s e  t a s k  w i t h  t h e  c o n s o n a n t - s u b t e s t s  w as t o  c i r c l e  t h e  p r e s e n t e d  
w o rd . T he c o r r e c t  r e s p o n s e  f o r  t h e  v o w e l s u b t e s t  w as t o  p u t  a  c h e c k  i n  
t h e  s p a c e  u n d e r  t h e  a p p r o p r i a t e  t e s t  i t e m .  C o p ie s  o f  t h e  r e s p o n s e  s h e e t s  
a r e  f o u n d  i n  A p p e n d ix  A.
E a c h  i n i t i a l - c o n s o n a n t - s u b t e s t  a n d  f i n a l - c o n s o n a n t - s u b t e s t  r e ­
s p o n s e  s h e e t  c o n s i s t e d  o f  s i x t e e n  r e p l i c a t i o n s  o f  t h e  f i v e ,  f o u r - i t e m  
c l o s e d - r e s p o n s e  s e t s  f o r  e a c h  o f  t h e  r e s p e c t i v e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s .  E a c h  
i t e m  w as  c o u n t e r - b a l a n c e d  f o r  p o s i t i o n  s u c h  t h a t  an  i t e m  a p p e a r e d  i n  e a c h  
p o s i t i o n  w i t h i n  t h e  s e t  a n  e q u a l  n u m b e r  o f  t i m e s  (tw o ) i n  e a c h  h a l f  o f  
t h e  r e s p o n s e  s h e e t .  T h i s  c o u n t e r b a l a n c e  w as c o n t r o l l e d  w i t h i n  e a c h  h a l f  
o f  e v e r y  r e s p o n s e  s h e e t  s o  t h a t  f i r s t - h a l f  a n d  s e c o n d - h a l f  p o r t i o n s  o f  a  
s h e e t  w e re  i d e n t i c a l .  T he p u r p o s e  o f  t h i s  t a c t i c  w as t o  p r e v e n t  a  r e ­
s p o n s e - s h e e t  i t e m - p o s i t i o n  b i a s  w h ic h  c o u ld  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  a n a l y s i s  
o f  t h e  r e s u l t s  f ro m  t h e  tw o h a l v e s  o f  e a c h  s u b t e s t .  I t e m - p l a c e m e n t  
c o u n t e r b a l a n c e  a l s o  w as c o n t r o l l e d  a c r o s s  r e s p o n s e  s h e e t s  s o  t h a t  c o m p a r­
a b l e  i t e m - p o s i t i o n  s e q u e n c e s  o n  d i f f e r e n t  s h e e t s  a p p e a r e d  a t  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s  o n  t h e  f o r m s .
T he v o w e l - s u b t e s t  r e s p o n s e  s h e e t s  h a d  t h e  s i n g l e  c l o s e d - r e s p o n s e  
s e t  p r i n t e d  a c r o s s  t h e  t o p  o f  t h e  s h e e t  a n d  s i x t y - f o u r  s e t s  o f  b l a n k  
s p a c e s  a l i g n e d  i n  c o lu m n s  b e n e a t h  t h e  t e s t  i t e m s . T he f o u r  r e s p o n s e  s h e e t s  
f o r  t h e  v o w e l t e s t  d i f f e r e d  o n l y  w i t h i n  t h e  s e q u e n t i a l  a l i g n m e n t  o f  t h e  
t e s t - w o r d ' s  p o s i t i o n s  a c r o s s  t h e  t o p  o f  t h e  s h e e t .  T he c o u n t e r b a l a n c e  f o r  
t h e s e  i t e m s  w a s  d e v e lo p e d  b y  d i v i d i n g  t h e  e i g h t  r e s p o n s e  i t e m s  i n t o  f o u r  
tw o - i t e m  p a i r s .  E a c h  p a i r  o f  i t e m s  w a s  p l a c e d  i n  a  d i f f e r e n t  p o s i t i o n  o n  
e a c h  o f  t h e  r e s p o n s e  s h e e t s .  F u r t h e r m o r e ,  e a c h  i t e m  w i t h i n  a n  i t e m  p a i r  
w as r o t a t e d  i n  p o s i t i o n  f ro m  r e s p o n s e  s h e e t  t o  r e s p o n s e  s h e e t .  T h e
38
c o u n t e r b a l a n c i n g  o f  t h e  e i g h t  t e s t  i t e m s  i s  i l l u s t r a t e d  b e lo w  i n  n u m e r i ­
c a l l y - c o d e d  fo rm :
1 2 ,  3 4 ,  5 6 ,  7 8
4 3 ,  2 1 ,  8 7 ,  6 5
7 8 ,  5 6 ,  3 4 ,  1 2
6 5 ,  8 7 ,  2 1 ,  4  3
T h e r e  w e re  n o t  e n o u g h  r e s p o n s e  s h e e t s  t o  u t i l i z e  e a c h  i t e m  i n  
e v e r y  i t e m  p o s i t i o n .  T h i s  c o u n t e r b a l a n c e  p a t t e r n ,  h o w e v e r ,  w as  c o n ­
s i d e r e d  t o  b e  a d e q u a t e  t o  l a r g e l y  c o u n t e r a c t  a n y  i t e m - p o s i t i o n  b i a s .
T e s t  P r e s e n t a t i o n  
An e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  n o r m a l l y -  
h e a r i n g  s u b j e c t s  on  t h e  UOST #6 w as  c o n d u c te d  f o l l o w i n g  i t s  d e v e lo p m e n t .  
T h e  p u r p o s e s  o f  t h e  s t u d y  w e re  t o  e s t a b l i s h  n o rm s  f o r  t h e  UOST #6  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  v a r i o u s  l e v e l s  o f  i n t e r f e r r i n g  n o i s e ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n t e r ­
s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  UOST # 5 ,  t o  e v a l u a t e  t h e  i n t e r -  
c h a n g a b i l i t y  o f  t h e  t e s t  s c r a m b l i n g s , t o  e s t i m a t e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
s c o r e s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  tw o  h a l v e s  o f  e a c h  s u b t e s t  a n d  t o  s t u d y  t h e  e r r o r  
p a t t e r n s  p r o d u c e d  b y  n o r m a l l y - h e a r i n g  s u b j e c t s .
S u b j e c t s
T he s u b j e c t s  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i n c l u d e d  t e n  m a le s  a n d  t e n  
f e m a l e s  f ro m  t h e  a g e  o f  e i g h t e e n  t o  t w e n t y - f i v e  y e a r s ,  i n c l u s i v e .  E a c h  
s u b j e c t  v o l u n t e e r e d  f o r  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  s t u d y  w h i l e  a t t e n d i n g  e i t h e r  
S t .  A n th o n y 's  S c h o o l  o f  N u r s in g  i n  O k la h o m a  C i t y ;  C e n t r a l  S t a t e  C o l l e g e  
i n  E dm ond, O k la h o m a ; P h i l l i p s  U n i v e r s i t y  i n  E n i d ,  O k lah o m a o r  t h e  U n i v e r ­
s i t y  o f  O k la h o m a  M e d ic a l  S c h o o l  i n  O k la h o m a  C i t y .  H om ogeneous a s p e c t s
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o f  t h e  s u b j e c t s  w h ic h  a r e  p e r t i n e n t  t o  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  t h e i r  a g e s ,  
t h e i r  h e a r i n g  s e n s i t i v i t y  ( t e s t e d  t o  b e  n o  p o o r e r  t h a n  10 dB f o r  t h e  f r e ­
q u e n c i e s  2 5 0 , 5 0 0 , 1 0 0 0 ,  2 0 0 0 ,  4 0 0 0  a n d  8000  H z, RE 1 9 5 4  ISO r e f e r e n c e  
l e v e l s )  a n d  t h e  f a c t  t h a t  a l l  s u b j e c t s  h a d  p a s s e d  t h e  e n t r a n c e  r e q u i r e ­
m e n ts  f o r  t h e i r  r e s p e c t i v e  s c h o o l s .
P r o c e d u r e s
E ach  s u b j e c t  w as s e a t e d  i n  t h e  i n n e r  room  o f  a  tw o -ro o m  a u d i o -  
l o g i c a l  t e s t  s u i t e  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O k lah o m a M e d ic a l  C e n t e r  S p e e c h  
a n d  H e a r in g  C l i n i c  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .  T he s u b j e c t  w o re  
a  p a i r  o f  e a r p h o n e s ,  o n e  o f  w h ic h  w as  n o n - f u n c t i o n a l • E i t h e r  t h e  r i g h t  
e a r  o r  t h e  l e f t  e a r  w as  u s e d  a s  t h e  t e s t  e a r  w i t h  a l t e r n a t e  s u b j e c t s  s o  
a  t o t a l  o f  f i v e  m a le s  an d  f i v e  f e m a l e s  w e re  t e s t e d  u s i n g  t h e  r i g h t  e a r  
a n d  f i v e  m a le s  a n d  f i v e  f e m a le s  w e re  t e s t e d  u s i n g  t h e  l e f t  e a r .
E ach  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n  b e g a n  w i t h  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  
s u b j e c t s  ' m o 's t - c o m f o r t a b l e - l i s t e n i n g  l e v e l  a n d  a  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  
t e s t .  The s u b j e c t ' s  t a s k  i n c l u d e d  l i s t e n i n g  t o  e a c h  t e s t - i t e m  p r e s e n ­
t a t i o n ,  s e l e c t i n g  t h e  i t e m  t h a t  h e  f e l t  h a d  b e e n  p r e s e n t e d  f ro m  t h e  
a p p r o p r i a t e  c i o s e d - r e s p o n s e  s e t  a n d  m a rk in g  t h a t  i t e m  o n  t h e  r e s p o n s e  
s h e e t .  A f t e r  t h e  p r o c e d u r e  a n d  t a s k  w e re  u n d e r s t o o d  t h e  s u b j e c t  b e g a n  
a  s e r i e s  o f  f i v e  t e s t  r u n s  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s u b  t e s t s . E a c h  o f  t h e  
f i v e  t e s t  s c r a m b l i n g s  f o r  e a c h  s u b t e s t  w as p a i r e d  w i t h  o n e  o f  f i v e  d i f ­
f e r e n t  n o i s e  e n v i r o n m e n t s .  The s u b j e c t s '  r e s p o n s e s  w e r e  r e c o r d e d  o n  o n e  
o f  t h e  f o u r  r e s p o n s e  fo rm s  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  s u b t e s t .  E ach  o f  t h e  f i v e  
t e s t  l i s t s  o f  e a c h  s u b t e s t  w as  r e c o r d e d  o n  a  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  fo rm  
d u r i n g  e a c h  s u b j e c t ' s  e j p e r i m e n t a l  s e s s i o n  w i t h i n  t h e  c o u n t e r b a l a n c e d  
p r e s e n t a t i o n  d e s i g n .  F u r t h e r ,  a l l  t e s t  s c r a m b l i n g s ,  n o i s e  c o n d i t i o n s
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a n d  r e s p o n s e  s h e e t s  w e re  c o u n t e r b a l a n c e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t e m p o r a l  o r d e r  
a n d  c o i n c i d e n c e  a c r o s s  s u b j e c t s .  The c o u n t e r b a l a n c e d  p r e s e n t a t i o n  o r d e r  
i s  d i s p l a y e d  i n  T a b le  1 .  The c o u n t e r b a l a n c i n g  a n d  t e s t - i t e m  r a n d o m iz a ­
t i o n  w e re  s u c h  t h a t ;
1 .  E a c h  s u b t e s t  w as u s e d  f i r s t ,  s e c o n d ,  a n d  t h i r d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  
a n  e q u a l  n u m b er o f  s u b j e c t s . The s c r a m b l i n g  p r e s e n t a t i o n  o r d e r  
v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  a  b a l a n c e d  d e s i g n  th r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .
2 .  T e s t  s c r a m b l i n g s ,  S /N  r a t i o s  a n d  r e s p o n s e  s h e e t s  w e re  u s e d  i n  
d i f f e r e n t  t e m p o r a l  o r d e r s  w i t h  v a r i o u s  c o m b in a t io n s  o f  t h e s e  
f a c t o r s  a p p e a r i n g  t o g e t h e r  a n  e q u a l  n u m b er o f  t i m e s .
3 .  The m a le -  a n d  f e m a l e - s u b j e c t  g r o u p s  w e re  p a i r e d  so  t h a t  a  m a le  
a n d  a  f e m a le  s u b j e c t  r e c e i v e d  t h e  sam e t e s t  an d  S / N - r a t i o  co m b in ­
a t i o n s  .
The c o m p e t in g  s i g n a l  s e l e c t e d  f o r  t h i s  s t u d y  w as w h i t e  n o i s e .
T h is  n o i s e  w as s e l e c t e d  f ro m  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e s . S a w to o th  n o i s e  an d  
o t h e r  n o i s e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  h e a v y  l o w - f r e q u e n c y  c o m p o n e n ts  w e re  r e j e c t e d  
b e c a u s e  o f  t h e  p r o b le m s  o f  h i g h  i n t e n s i t y - l e v e l  r e q u i r e m e n t s  f o r  a d e q u a te  
m a s k in g  a n d  t h e  p r o b le m s  a s s o c i a t e d  w i t h  lo w - f r e q u e n c y  m a s k in g  s p r e a d  a t  
t h e  h i g h e r  i n t e n s i t y  l e v e l s .  D u r in g  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  a  t r e n d  
i n  s p e e c h  r e c e p t i o n  s t u d i e s  t o w a r d  t h e  u s e  o f  c o m p e tin g  m e s s a g e s  a n d  
" c a f e t e r i a  n o i s e "  t y p e  o f  i n t e r f e r e n c e s .  T h ey  h a v e  a n  o b v io u s  s t r o n g p o i n t  
o f  h i g h  f a c e  v a l i d i t y  i n  t h a t  t h e s e  n o i s e s  a r e  s i m i l a r  t o  " n o i s e s "  m o s t 
o f t e n  e n c o u n t e r e d  i n  d a i l y  c o m m u n ic a t io n .  T h i s  t r e n d  w as n o t  o v e r l o o k e d ,  
b u t  t h e s e  n o i s e s  w e r e  r e j e c t e d  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  p r e s e n t e d  b y  t h e  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  o v e r  t i m e .
Many e a r l i e r  s t u d i e s  h a v e  u s e d  w h i t e  n o i s e , t h u s  s e l e c t i o n  o f
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TABLE 1
COUNTERBALANCE SCHEDULE FOR SUBJECTS INCLUDING S /N  RATIOS, 
SCRAMBLINGS, RESPONSE SHEETS, SUBTEST SEQUENCES,
AND TEST EARS
S u b j e c t 1 s t 2nd 3 r d 4 t h 5 t h S u b t e s t T e s t  E a r
I A ,5 ,d B , 2 ,  c C 4 ,b D , 1 ,  a E , 3 , d I / F , V L
I I B , 1 ,  a D ,4 ,b A 2 , c E , 5 , d C , 3 ,  a V , F , I R
I I I C , 2 ,  c E , 1 ,  a B 3 ,d A ,4 ,b D , 5 ,  c F , V , I L
IV D ,3 ,6 C , 5 , d E 2 , a B , 4 , c A , l , b I , V , F R
V E , 4 , d A , 3 ,  c D 2 ,b C , 1 ,  a B ,5 ,d V , I , F L
V I A, 5 ,  a B ,2 ,b C 4 , c D , l , d E , 3 , a F , I , V R
V I I B , l , c D ,4 , a A 2 ,d E , 5 , b C , 3 ,  c I , F , V L
V I I I C ,2 ,b E , l , d B 3 , a A , 4 , c D ,5 ,b V , F , I R
IX D ,3 ,d C , 5 ,  c E 2 ,b B , 4 , a A , l , d F , V , I L
X E , 4 ,  a A ,3 ,b D 2 , c C , l , d B , 5 , a F , I , V R
X I A ,5 ,c B , 2 ,  a C 4 ,d D , l , b E , 3 , c F , I , V L
X I I B, 1 ,b D ,4 ,d A 2 , a E , 5 , e C ,3 ,b V , I , F R
X I I I C ,2 ,d E ,1 ,C B 3 , a A ,4 ,b D ,5 ,d I , V , F L
XIV D ,3 ,a C ,5 ,b E 2 , c B , 4 , d A , l , a F , V , I R
XV E , 4 ,  c A, 3 ,  a D 2 ,d C , l , b B , 5 , c V , F , I L
XVI A ,5 ,b B ,2 ,d C 4 , a D , 1 ,  c E , 3 , b I / F , V R
XVII B , 1 ,d D, 4 ,  c A 2 ,b E , 5 , a C , 3 , d F , I , V L
X V III C , 2 ,  a E , l , b B 3 , c A , 4 , d D , 5 , a V , I , F R
XIX D ,3 , c C , 5 , a E 2 ,d B , 4 , b A , 1 ,  c I , V , F L
XX E , 4 , b A ,3 ,d D 2 , a C , l , c B ,5 ,b I , F , V R
Roman N u m e ra ls  = S u b j e c t s
C a p i t a l  L e t t e r s  (A ,B ,C ,D ,E )  = S /N  R a t i o s  (A i s  w o r s t  S /N  r a t i o  
f o r  e a c h  s u b t e s t )
N um bers = S c r a m b l in g s
L ow er C a s e  L e t t e r s  = A n sw er S h e e t s
C a p i t a l  L e t t e r s  ( I ,F ,V )  = S u b t e s t  ( I n i t i a l - C o n s o n a n t  S u b t e s t ,  
F i n a l - C o n s o n a n t  S u b t e s t  a n d  V ow el S u b t e s t ,  r e s p e c t i v e l y )
C a p i t a l  L e t t e r s  (R ,L ) = T e s t  E a r  ( R ig h t  a n d  L e f t ,  r e s p e c t i v e l y )
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t h i s  n o i s e  p e r m i t t e d  c o m p a r is o n  w i t h  t h e s e  p r e v i o u s  e f f o r t s .  F u r t h e r ,  
m any a u d i o l o g y  c l i n i c s  h a v e  t h i s  n o i s e  a v a i l a b l e  p e r m i t t i n g  d i r e c t  a p p l i ­
c a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n  t h e  c l i n i c a l  s i t u a t i o n .  F i n a l l y ,  
i t  i s  a  m a s k e r  t h a t  o f f e r s  i n t e r f e r e n c e  i n  a l l  f r e q u e n c y  b a n d s  a n d  a  
m a s k e r  t h a t  p r o d u c e s  m a s k in g  o f  s p e e c h  s i g n a l s  w h ic h  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  
w i t h  i n c r e a s i n g  n o i s e  l e v e l s .  O th e r  n o i s e s  w h ic h  m e t e s s e n t i a l l y  a l l  o f  
t h e  a f o r e m e n t i o n e d  c r i t e r i a  w e re  " p in k "  n o i s e  a n d  " s p e e c h "  n o i s e .  W h ite  
n o i s e  w a s  s e l e c t e d  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  i t s  m o re  e x t e n s i v e  u s e  i n  p r e ­
v i o u s  r e s e a r c h .
T he n o i s e  w a s  p r e s e n t e d  a t  f i v e  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y  l e v e l s  i n  
o r d e r  t o  d e v e lo p  i n t e l l i g i b i l i t y  (S /N ) f u n c t i o n s  f o r  UOST #6 w i t h  n o r m a l l y -  
h e a r i n g  i n d i v i d u a l s  a n d  t o  e s t a b l i s h  n o r m a t iv e  v a l u e s  a t  v a r i o u s  i n t e r ­
f e r e n c e  l e v e l s . The S /N  r a t i o s  u s e d  w i t h  t h e  t h r e e  s u b t e s t s  w e re  n o t  
i d e n t i c a l .  T h ey  w e re  d e t e r m in e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  w o rk  b y  H o u s e , e t  a l .  
( 1 7 ) ,  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  S t u d e b a k e r  (3 8 ) an d  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
p r o p o s e d  a n a l y s i s  m e th o d .
T he a b o v e  r e p o r t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  S /N  r a t i o s  t o  b e  u s e d  w i t h  
t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  4 dB p o o r e r  t h a n  S /N  
r a t i o s  u s e d  w i t h  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a p p r o x i ­
m a t e l y  e q u a l  p e r f o r m a n c e .  P i l o t - s t u d y  d a t a  w i t h  t h e  UOST # 5 , h o w e v e r ,  
i n d i c a t e d  t h a t  a  2 dB d i f f e r e n c e  b e tw e e n  S /N  r a t i o s  o f  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  
a n d  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t s  o f  t h e  UOST #5 w o u ld  r e s u l t  i n  a p p r o x i ­
m a te ly  e q u a l  p e r f o r m a n c e .  T he i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  t h e r e f o r e ,  w as 
p r e s e n t e d  a t  S /N  l e v e l s  w h ic h  w e r e  2 dB p o o r e r  t h a n  t h e  f i n a l  c o n s o n a n t  
s u b t e s t  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T he f i f t y - p e r c e n t  i n t e l l i g i b i l i t y  p o i n t  
o n  t h e  v o w e l s u b t e s t  f u n c t i o n  w as  fo u n d  t o  o c c u r  a t  a  6 dB p o o r e r  S /N
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r a t i o  o n  t h e  a v e r a g e  th a n  d i d  t h i s  sam e p o i n t  o n  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  
s u b t e s t  f u n c t i o n .  F u r t h e r  p i l o t  w o rk  w a s  d o n e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r a n g e  
o f  S /N  r a t i o s  n e c e s s a r y  t o  r e p r e s e n t  a d e q u a t e l y  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  
f u n c t i o n s  o f  t h e  UOST #6  s u b t e s t s .  F iv e  S /N  r a t i o  s t e p s  o f  4 dB i n t e r ­
v a l s  a p p e a r e d  t o  b e  a d e q u a t e  t o  i n d i c a t e  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  (S /N ) f u n c ­
t i o n  o f  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s ,  h o w e v e r ,  f i v e  2 dB s t e p s  i n  S /N  im p r o v e ­
m e n t  ( a  s t e e p e r  g a i n  f u n c t i o n )  w e r e  m ore a p p r o p r i a t e  t o  p l o t  t h e  i n t e l l i ­
g i b i l i t y  (S /N ) f u n c t i o n  f o r  t h e  v o w e l s u b t e s t .
The S /N  r a t i o s  f o r  t h i s  t e s t  b a t t e r y  w e re  s e t  a t  t h e  f o l l o w i n g  
v a l u e s  o n  t h e s e  b a s e s .
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t  - 8  dB , - 4  d B , 0 d B , +4 d B , +8 dB
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t  - 1 0  d B , - 6  d B , - 2  d B , 2 d B , 6 dB
V ow el S u b t e s t  - 1 6  dB , - 1 4  dB , - 1 2  d B , - 1 0  d B , - 8  d B .
I n  a l l  i n s t a n c e s  s p e e c h -  a n d  n o i s e - s i g n a l  l e v e l s  w e re  n o t e d  o n  
t h e  G r a s o n - S t a d l e r ,  M o d e l-1 6 2  s p e e c h - a u d i o m e t e r  m e t e r .
CHAPTER IV
RESULTS AND DISCUSSION
I n t r o d u c t i o n
The p r e s e n t  p r o j e c t  w as d e s i g n e d  t o  d e v e lo p  a  s p e e c h - d i s c r i m i n a -  
t i o n  h e a r i n g  t e s t  an d  t o  e v a l u a t e  i t s  p e r f o r m a n c e  u s i n g  a  g ro u p  o f  n o r m a l ly -  
h e a r i n g  p e r s o n s .  T h is  t e s t ,  l a b e l e d  t h e  UOST # 6 ,  u t i l i z e s  t h e  c l o s e d -  
r e s p o n s e  s e t  a s  i t s  b a s i c  p a r a d ig m .  I t  i s  a  t h r e e - p a r t  t e s t  i n c l u d i n g  
i n i t i a l - c o n s o n a n t ,  f i n a l - c o n s o n a n t  a n d  m e d ia l - v o w e l  s u b t e s t s .  The t e s t  
p h o n e m e s  a r e  p l a c e d  i n  c o n s t a n t  p h o n e m ic  e n v i r o n m e n t s  o f  t h e  c o n s o n a n t -  
v o w e l - c o n s o n a n t  t y p e  c o n s t r u c t i o n .
T he f u n c t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  s u b d i v i s i o n s  o f  UOST #5 i s  t o  e v a l u ­
a t e  a n  i n d i v i d u a l ' s  a b i l i t y  t o  s e l e c t  t h e  c o r r e c t  phonem e f ro m  among a  
g r o u p  o f  p h o n e m e s  w h ic h  d i f f e r  f ro m  t h e  p r e s e n t e d  phonem e i n  c e r t a i n  w a y s .
I n  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  t h e  i t e m s  i n  a  s e t  v a r y  o n l y  i n  t h e  p l a c e  o f  
p r o d u c t i o n ,  w i t h  a  few  e x c e p t i o n s  w h ic h  a r e  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e .
UOST #5 w as a d m i n i s t e r e d  t o  t e n  f e m a le  a n d  t e n  m a le  s u b j e c t s  
u s i n g  f i v e  d i f f e r e n t  t e s t  s c r a m b l i n g s  a n d  f o u r  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  s h e e t s  
f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s u b t e s t s . UOST #6 w as p r e s e n t e d  t o  e a c h  s u b j e c t  
a t  f i v e  d i f f e r e n t  S/N  r a t i o s .  A l l  t e s t  f o r m s ,  r e s p o n s e  fo rm s  a n d  n o i s e  
l e v e l s  w e re  c o u n t e r b a l a n c e d  f o r  o r d e r  a n d  f o r  a p p e a r a n c e  t o g e t h e r  w i t h i n  
s e x  g r o u p s ,  w i t h i n  f i r s t  a n d  s e c o n d  h a l v e s  o f  e a c h  s u b t e s t ,  w i t h i n  th e  
p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  t o  e a c h  s u b j e c t  a n d ,  f i n a l l y ,  o v e r  th e
44
45
e n t i r e  s e q u e n c e  o f  t h e  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
Q u a n t i t a t i v e  A n a l y s i s  
T a b le s  2 / 3 a n d  4 p r e s e n t  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  f o r  e a c h  o f  
t h e  t h r e e  s u b t e s t s . T he r e s u l t s  a r e  su m m a riz e d  o v e r  t h e  v a r i a b l e s  i n v e s t i ­
g a t e d  a n d  a r e  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t a g e s  o f  c o r r e c t  p e r f o r m a n c e .
A s e p a r a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w as c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  d a t a  
a n a l y s i s  o f  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s u b t e s t s .  T h is  w as n e c e s s a r y  b e c a u s e  e a c h  
s u b t e s t  w as d e s i g n e d  t o  e v a l u a t e  a  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  o f  s p e e c h - s o u n d  
r e c o g n i t i o n ,  b e c a u s e  t h e  c o n s o n a n t  a n d  v o w e l t e s t  f o r m a t s  w e re  n o t  a l i k e  
a n d  b e c a u s e  i t  w as n e c e s s a r y  t o  u s e  d i f f e r e n t  S/N  r a t i o s  w i th  e a c h  o f  t h e  
s u b t e s t s . E a c h  o f  t h e  t h r e e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  e m p lo y e d  f a c t o r e d  
a r r a n g e m e n ts  i n  w h ic h  t h e  m a in  e f f e c t s  w e re  t e s t  s c r a m b l i n g s ,  S /N  r a t i o s ,  
s e x  g r o u p s  a n d  f i r s t - h a l f  v e r s u s  s e c o n d - h a l f  c o m p a r i s o n s .
The r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  
s u b t e s t ,  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a n d  t h e  v o w e l s u b t e s t ,  r e s p e c t i v e l y ,  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le s  5 ,  5 ,  a n d  7 .
The d a t a  f o r  e a c h  s u b t e s t  w i l l  a l s o  b e  p r e s e n t e d  i n  e r r o r ^ n a t r i x  
fo rm  a n d  d i s c u s s e d  d e s c r i p t i v e l y  i n  l a t e r  s e c t i o n s .
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t  
T he r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  
s u b t e s t ,  a s  show n i n  T a b le  5 ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a in  e f f e c t  S /N  r a t i o  i s  
s i g n i f i c a n t  w e l l  b e y o n d  t h e  .0 1  l e v e l . T h i s ,  o f  c o u r s e ,  i s  an  e x p e c t e d  
o u tc o m e . A l l  o t h e r  m a in  e f f e c t s  a n d  i n t e r a c t i o n s  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t  
a t  t h e  .0 5  l e v e l .  The n o n s i g n i f i c a n t  m a in  e f f e c t s  ( e x c e p t  f o r  S /N  r a t i o )  
a n d  n o n s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e  tw o  h a l v e s  o f  t h e
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TABLE 2
RESULTS OBTAINED ON THE FINAL-CONSONANT SUBTEST BROKEN DOWN 
BY S/N  RATIO, SCRAMBLING, SEX, AND F IR ST  HALF-SECOND HALF
IN  PERCENT CORRECT
F i r s t  H a l f  v s  S e c o n d  H a l f
S c r a m b l in g
S/N  R a t i o 1 2 3 4 5 T o t a l
in  dB 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2
-8 5 7 .5 4 4 .4 5 1 .9 4 6 .2 4 6 .9 4 1 .2 4 5 .6 4 9 .4 4 0 .6 4 7 .5 4 8 .5 4 5 .8
-4 5 5 .0 5 7 .7 4 9 .4 5 8 .7 5 3 .7 6 0 .6 6 3 .1 6 8 .7 5 5 .6 6 2 .5 5 5 .4 6 0 .8
0 7 1 .2 7 0 .6 6 7 .5 6 9 .4 6 8 .7 7 1 .9 6 8 .1 6 5 .0 7 1 .2 7 3 .7 6 9 .4 7 0 .0
4 7 2 .5 8 0 .0 7 3 .7 7 7 .5 6 6 .2 7 5 .0 7 6 .9 7 5 .6 7 4 .4 7 4 .4 7 3 .0 7 6 .5
8 8 6 .2 8 3 .7 8 6 .9 8 5 .6 8 2 .5 8 2 .5 8 3 .1 8 2 .5 8 5 .0 8 3 .1 8 5 .0 8 3 .5
T o t a l 6 8 .5 6 6 .5 6 5 .9 6 7 .5 6 3 .6 6 6 .2 6 7 .4 6 8 .2 6 5 .4 6 8 .2 6 6 .1 6 7 .3
M ale  v s  F e m a le
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o 1 2 3 4 5 T o t a l
i n  dB M F M F M F M F M F M F
- 8 5 0 .0 5 1 .9 5 3 .1 4 5 .0 4 6 .2 4 1 .9 4 6 .9 4 8 .1 4 2 .5 4 5 .6 4 7 .7 4 6 .5
-4 5 8 .1 5 0 .6 5 5 .0 5 3 .1 6 3 .1 5 1 .2 6 3 .7 6 8 .1 5 6 .9 6 1 .2 5 9 .4 5 7 .0
0 7 3 .1 6 8 .7 6 7 .5 6 9 .4 7 1 .9 6 8 .7 6 2 .5 7 0 .6 6 8 .1 7 6 .9 6 8 .6 7 1 .0
4 7 4 .4 7 8 .1 7 7 .5 7 3 .7 7 1 .2 7 0 .0 8 1 .9 7 0 .6 8 1 .2 6 7 .5 7 7 .2 7 2 .0
8 8 7 .5 8 2 .5 8 4 .4 8 8 .1 8 6 .9 7 8 .1 8 4 .4 8 1 .2 8 1 .2 8 6 .9 8 5 .0 8 3 .0
T o ta l 6 8 .6 6 6 .4 6 7 .5 6 5 .9 6 7 .9 6 2 .0 6 7 .9 6 7 .7 6 6 .0 6 7 .6 6 7 .6 6 5 .9
C om bined
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o  
i n  dB
1 2 3 4 5 T o t a l
-8 5 0 .9 4 9 .0 4 4 .1 4 7 .5 4 4 . 1 4 7 .0
-4 5 4 .4 5 4 .0 5 7 .2 6 5 .9 5 9 . 0 5 8 .4
0 7 0 .9 6 8 .4 7 0 .3 6 6 .6 7 2 .5 7 0 .0
4 7 6 .3 7 5 .6 7 0 .6 7 6 .3 7 4 .4 7 5 .5
8 8 5 .0 8 6 .3 8 2 .5 8 2 .8 8 4 .1 8 4 .0
T o ta l 6 7 .5 6 6 .7 6 4 .9 6 7 .8 6 6 . 8 6 6 .7
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TABLE 3
RESULTS OBTAINED ON THE INITIAL-CONSONANT SUBTEST BROKEN 
DOWN BY S /N  RATIO, SCRAMBLING, SEX, AND 
F IR S T  HALF-SECOND HALF 
IN  PERCENT CORRECT
F i r s t  H a l f  v s  S e c o n d  H a l f
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o 1 2 3 4 5 Tot; a l
i n  dB 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 / 2
- 8 6 4 .4 5 0 .6 4 8 .1 5 4 .4 4 9 .4 5 0 .6 5 3 .1 5 1 .9 5 1 .9 5 6 .2 5 3 .3 5 3 .0
- 4 6 2 .5 6 8 .1 6 0 .0 6 1 .9 6 6 .9 6 4 .4 7 0 .6 6 7 .5 6 9 .4 7 2 .5 6 6 .2 6 7 .4
0 7 9 .4 7 6 .2 7 3 .1 6 6 .2 7 9 .4 7 3 .7 7 5 .0 7 3 .7 7 5 .0 7 6 .2 7 7 .0 7 3 .5
4 8 0 .0 8 2 .5 8 8 .7 8 5 .6 8 2 .5 8 6 .9 7 8 .7 7 9 .4 7 8 .1 8 2 .5 8 1 .6 8 3 .4
8 8 7 .5 8 9 .4 9 0 .0 9 3 .7 9 0 .0 9 5 .6 9 0 .0 8 6 .2 9 3 .1 9 0 .6 9 0 .0 9 1 .0
T o t a l 7 4 .7 7 3 .4 7 2 .0 7 2 .4 7 3 .6 7 4 .2 7 3 .5 7 2 .0 7 3 .5 7 5 .6 7 3 .5 7 3 .5
M ale  v s  F e m a le
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o 1 2 3 4 5 Tot: a l
i n  dB M F M F M F M F M F M F
- 8 6 0 .6 5 4 .4 5 5 .0 4 7 .5 4 8 .7 5 1 .2 5 6 .9 4 8 .1 4 7 .5 6 0 .6 5 3 .7 5 2 .4
-4 7 0 .6 6 0 .0 6 2 .5 5 9 .4 6 7 .5 6 3 .7 7 0 .0 6 8 .1 7 3 .7 6 8 .1 6 8 .9 6 3 .9
0 7 6 .9 7 8 .7 7 0 .6 6 8 .7 7 8 .7 7 4 .4 7 2 .5 7 6 .2 7 3 .1 7 8 .1 7 4 .4 7 5 .2
4 8 0 .6 8 1 .9 8 8 .7 8 5 .6 8 6 .2 8 3 .1 8 5 .6 7 2 .5 8 3 .7 7 6 .9 8 5 .0 8 0 .0
8 9 1 .2 8 5 .6 9 5 .0 8 8 .7 9 1 .2 9 4 .4 8 8 .1 8 8 .1 9 5 .0 8 8 .7 9 2 .0 8 9 .0
T o t a l 7 6 .0 7 2 .1 7 4 .4 7 0 .0 7 4 .5 7 3 .4 7 4 .6 7 0 .6 7 4 .6 7 4 .5 7 4 .8 7 2 .1
C om bined
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o  
i n  dB 1 2 3 4 5 T o t a l
- 8 5 7 .5 5 1 .2 5 0 .0 5 2 .5 5 4 .0 5 3 .0
- 4 6 5 .3 6 0 .9 6 5 .6 6 9 .0 7 0 .9 6 6 .0
0 7 7 .8 6 9 .9 7 6 .7 7 4 .4 7 5 .6 7 5 .0
4 8 1 .3 8 7 .2 8 4 .7 7 9 .1 8 0 .3 8 3 .0
8 8 8 .4 9 1 .9 9 2 .8 8 8 .1 9 1 .9 9 0 .8
T o t a l 7 4 .0 7 2 .2 7 4 .0 7 2 .6 7 4 .6 7 3 .5
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TABLE 4
RESULTS OBTAINED ON THE VOWEL SUBTEST BROKEN DOWN 
BY S/N  RATIO, SCRAMBLING, SEX, AND 
FIR ST HALF-CLCOND HALF 
IN  PERCENT CORRECT
F i r s t  H a l f  v s  S e c o n d  H a l f
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o 1 2 3 4 5 lt)1; a l
i n  dB 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 / 2 1 /2 2 /2
- 8 4 2 .2 4 3 .7 3 5 .2 3 0 .5 4 6 .1 3 7 .5 4 1 .4 3 9 .8 2 4 .2 2 3 .4 3 8 .0 3 5 .4
- 4 4 6 .9 4 0 .6 5 1 .6 3 6 .0 6 4 .1 5 6 .2 7 3 .4 5 6 .2 6 3 .3 6 8 .0 6 0 .0 5 1 - 0
0 6 8 .0 8 0 .5 6 8 .7 6 4 .8 7 1 .9 6 9 .5 4 5 .3 5 8 . 6 8 1 .2 7 1 .1 6 7 .0 7 0 .0
4 6 7 .2 7 1 .1 8 2 .8 8 5 .9 7 2 .6 8 4 .4 7 9 .7 8 2 . 8 8 3 .6 8 5 .9 7 7 .0 8 3 .0
8 8 6 .7 9 4 .5 8 5 .9 9 3 .7 8 5 .9 8 8 .3 8 2 .0 8 4 .4 8 7 .5 9 0 .6 8 6 .0 9 0 .0
T o t a l 6 2 .2 6 6 .1 6 5 .0 6 2 .2 6 8 .0 6 7 .2 6 4 .4 6 4 .4 6 8 .0 6 8 .0 6 5 .5 6 5 .5
M a le  v s  F e m a le
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o 1 2 3 4 5 lt»1 : a l
i n  dB M F M F M F M F M F M F
-8 5 3 .9 3 2 .0 5 0 .0 1 5 .6 3 6 .7 4 6 .9 4 7 .6 3 3 .6 2 7 .3 2 0 .3 4 3 .0 2 9 .1
-4 6 0 .1 2 7 .3 4 1 .4 4 6 .1 5 8 .6 6 1 .7 7 0 .3 5 9 .4 6 9 .5 6 1 .7 6 0 .0 5 1 .0
0 7 6 .6 7 1 .9 6 8 .0 6 5 .6 8 1 .2 6 0 .1 5 1 .6 5 2 .3 7 5 .8 7 6 .6 7 0 .6 6 5 .3
4 5 8 .6 7 9 .7 8 9 .1 7 9 .7 8 0 .5 7 6 .6 8 4 .4 7 8 .1 8 3 .6 8 5 .9 8 0 .0 8 0 .0
8 9 1 .4 8 9 .8 9 2 .2 8 7 .5 7 7 .3 9 6 .9 8 2 .8 8 3 .6 9 3 .0 8 5 .1 8 7 .3 8 8 .5
T o t a l 6 8 .1 6 0 .1 6 8 .1 5 8 .9 6 6 .9 6 8 .4 6 7 .3 6 1 . 4 6 9 .8 6 5 .9 6 8 .0 6 3 .0
C om bined
S c r a m b l in g
S /N  R a t i o  
i n  dB
1 2 3 4 5 T o t a l
- 8 4 3 .0 3 3 .0 4 1 .8 4 0 .6 2 3 .8 3 6 .8
- 4 4 3 .7 4 3 .7 6 0 .2 6 5 .0 6 5 .6 5 5 .8
0 7 4 .2 6 6 .8 7 0 .7 5 1 .9 7 6 .2 6 8 .0
4 6 9 .1 8 4 .4 7 8 .5 8 1 .2 8 4 .8 8 0 .0
8 9 0 .6 9 0 .0 8 7 . ] 8 3 .2 8 9 .0 8 8 .0
T o t a l 6 4 .1 6 3 .5 6 7 .6 6 4 .0 6 7 .8 6 5 .5
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TABLE 5
SUMMARY OF THE ANLAYSIS OF VARIANCE 
OF THE FINAL-CONSONANT SUBTEST
S o u rc e
D e g re e s  o f  
F reed o m
Mean
S q u a re F
s e x  (S) 1 2 1 .7 8 2 .0 5
S u b t e s t  H a l f  (H) 1 1 1 .5 2 1 .0 8
S c r a m b l in g  (S c) 4 7 .9 8 0 .7 5
S /N  R a t i o n  (S /N ) 4 1 3 3 1 .9 0 1 2 5 .4 1 ^
S X H 1 2 .4 2 0 .2 3
S X Sc 4 1 2 .5 0 1 .1 8
S X S /N 4 1 1 .6 3 1 .1 0
H X Sc 4 6 .1 4 0 .5 8
H X S /N 4 1 8 .7 2 1 .7 6
S c  X S /N 15 1 2 .7 0 1 .2 0
S X H X S c 10 6 .6 9 0 .6 3
S X H X S/N 4 2 .4 7 0 .2 3
S X Sc X S/N 16 1 2 .9 3 1 .2 2
H X S c  X S/N 16 7 .1 1 0 .6 7
S X H X S c  X S/N 16 5 .1 4 0 .4 8
E r r o r 100 1 0 .6 2
^ S i g n i f i c a n t  a t t h e  .0 5 l e v e l .
^ S i g n i f i c a n t  a t t h e  .0 1 l e v e l .
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TABLE 6
SUMMARY OF THE ANALYSIS OF VARIANCE OF THE 
INITIAL-CONSONANT SUBTEST
S o u r c e
D e g re e s  o f  
F re e d o m
Mean
S q u a re F
S e x  (S) 1 5 8 .3 2 6 .4 4 ^
S u b t e s t  H a l f  (H) 1 0 .0 0 0 .0 0
S c r a m b l in g  (S c) 4 6 .5 9 0 .7 3
S /N  R a t i o  (S /N ) 4 1 3 5 1 .1 1 1 4 9 .1 3 ^
S X H 1 0 .0 2 0 .0 0
S X Sc 4 5 .9 9 0 .6 6
S X S/N 4 1 0 .0 8 1 .1 1
H X Sc 4 4 .0 0 0 .4 4
H X S/N 4 6 .0 9 0 .6 7
S c  X S/N 16 1 4 .0 3 1 .5 5
S X H X S c 4 5 .9 7 0 .6 6
S X H X S /N 4 7 .8 8 0 .8 7
S X S c  X S/N 16 1 1 .2 9 1 .2 5
H X Sc X S/N 16 8 .0 2 0 .8 9
S X H X S c  X S /N 16 5 .1 8 0 .5 7
E r r o r 100 9 .0 6
a _ .
S i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 5  l e v e l .  
^ S i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 1  l e v e l .
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TABLE 7
SUMMARY OF THE ANALYSIS OF VARIANCE 
OF THE VOWEL SUBTEST
S o u rc e
D e g re e s  o f  
F re e d o m
Mean
S q u a re F
S e x  (S) 1 1 3 2 .8 4 9 .8 2 ^
S u b t e s t  H a l f  (H) 1 0 .0 0 0 .0 0
S c r a m b l in g  (Sc) 4 1 7 .8 3 1 .3 2
S /N  R a t io  (S /N ) 4 1 6 9 3 .6 7 1 2 5 .2 3 ^
S X H 1 1 7 .4 0 1 .2 9
S X S c 4 1 8 .3 6 1 .3 6
S X S/N 4 4 0 .3 9 2 .9 9 *
H X Sc 4 5 .9 4 0 .4 4
H X S /N 4 3 2 .7 8 2 .4 2
S c X S/N 16 6 3 .0 4 4 .6 6 ^
S X H X Sc 4 9 .0 2 0 .6 7
S X H X S/N 4 4 .6 5 0 .3 4
S X S c  X S /N 16 3 8 .8 8 2 .8 7 ^
H X S c  X S /N 16 1 0 .0 3 0 .7 4
S X H X Sc X S /N 16 1 3 .2 7 0 .9 8
E r r o r 100 1 3 .5 2
^ S i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 5  l e v e l .  
^ S i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 1  l e v e l .
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s u b t e s t  a r e  n o t  d i f f e r e n t  i n  t h e  t o t a l  s c o r e  t h e y  p r o d u c e ,  t h a t  m a le -  a n d  
f e m a l e - s u b j e c t  g r o u p s  p e r f o r m  s i m i l a r l y ,  t h a t  t h e  v a r i o u s  s u b t e s t  s c ra m b ­
l i n g s  p r o d u c e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  r e s u l t s  o v e r a l l  a n d  t h a t  s c r a m b l i n g s  do  
n o t  i n t e r a c t  w i t h  t h e  o t h e r  f a c t o r s .  The d a t a  upon w h ic h  t h e s e  r e s u l t s  
a r e  b a s e d  may b e  i n s p e c t e d  i n  T a b le  2 (p a g e  4 5 ) .
The s i g n i f i c a n t  S / N - r a t i o  m a in  e f f e c t  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  
s u b t e s t  i s  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  1 .  The p l o t t e d  v a l u e s  a r e  
b a s e d  on  d a t a  c o m b in e d  a c r o s s  s e x ,  t e s t  h a l v e s  an d  t e s t  s c r a m b l i n g s .  As 
e x p e c t e d ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  i n c r e a s e s  a t  s u c c e s s i v e l y  
b e t t e r  S/N  r a t i o s ,  r a n g i n g  f ro m  a b o u t  4 7 .0  p e r c e n t  a t  t h e  p o o r e s t  l i s t e n ­
i n g  e n v i r o n m e n t  ( - 8  dB S /N  r a t i o )  t o  a b o u t  8 4 .0  p e r c e n t  a t  t h e  b e s t  
l i s t e n i n g  e n v i r o n m e n t  (+8 dB S /N  r a t i o ) . T h e s e  s c o r e s  f u l f i l l  t h e  d e s i r e d  
g o a l  t h a t  s c o r e s  b e lo w  a b o u t  3 5 .0  p e r c e n t  ( 1 0 .0  p e r c e n t  a b o v e  c h a n c e )  a n d  
a b o v e  a b o u t  9 0 .0  p e r c e n t  ( 1 0 .0  p e r c e n t  b e lo w  p e r f e c t  p e r f o r m a n c e )  s h o u l d  
b e  a v o id e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  b i a s i n g  t h e  o u tc o m e  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i ­
a n c e  t h r o u g h  a r t i f i c i a l  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s .
The s l o p e  o f  t h e  f u n c t i o n  r e p o r t e d  i n  F ig u r e  1 i s  a p p r o x i m a t e l y
2 . 3  p e r c e n t  p e r  dB . T h is  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  th a n  t h e  5 .0  p e r c e n t  p e r  
dB u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  b a l a n c e d  f i f t y - w o r d  CNC l i s t s  b u t  i s  n o t  s u b ­
s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  3 .0  p e r c e n t - p e r - d B  s l o p e  r e p o r t e d  b y  
F a i r b a n k s  f o r  t h e  Rhyme T e s t  ( 6 ) .
A l th o u g h  t h e  s e x - g r o u p  m a in  e f f e c t  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b ­
t e s t  i s  n o t  s i g n i f i c a n t ,  t h i s  m a in  e f f e c t  i s  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  i n i t i a l -  
c o n s o n a n t  s u b t e s t  a n d  t h e  v o w e l s u b t e s t . As a  r e s u l t ,  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t -  
s u b t e s t  s e x - g r o u p  c o m p a r is o n  i s  p r e s e n t e d  i n  F ig u r e  2 w i t h  t h e  s e x - g r o u p  
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A I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t
10 V F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t
-10-16 -8 -6 -4 +4 +10-14 -1 2 - 2 0 +2 +6 +8
inw
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  i n  dB
F i g u r e  1 — P e r c e n t  c o r r e c t  a s  a  f u n c t i o n  o f  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  f o r  t h e  v o w e l ,  i n i t i a l - c o n s o n ­









a 40 VS M a le s
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8
w IC S  M a le s
20
IC S F e m a le s
10 FCS M a le s
FCS F e m a le s
-16 -10-14 - 1 2 -8 -4—6 - 2 +2 +4 +10+6 +8
in
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  i n  dB
F i g u r e  2 — P e r c e n t  c o r r e c t  a s  a  f u n c t i o n  o f  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  f o r  t h e  v o w e l ,  i n i t i a l -  
c o n s o n a n t  a n d  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b  t e s t s  f o r  m a le  eind f e m a le  g r o u p s .
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c o m b in e d  p r e s e n t a t i o n  p e r m i t s  e a s y  c o m p a r is o n  o f  t h e  s e x - g r o u p  f u n c t i o n s .  
T h is  a s p e c t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .
I n i t i a l - C o n s o n a n t  T e s t  
T he a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  p r e ­
s e n t e d  i n  T a b le  6 (p a g e  5 0 ) ,  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t  F  v a l u e s  f o r  t h e  
m a in  e f f e c t s  S /N  r a t i o  ( .0 1  l e v e l )  a n d  s e x  g r o u p s  ( .0 5  l e v e l ) .  The F  
v a l u e s  f o r  t h e  o t h e r  m a in  e f f e c t s  a n d  i n t e r a c t i o n s  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t  a t  
t h e  .0 5  l e v e l .  The d a t a  u p o n  w h ic h  t h e s e  r e s u l t s  a r e  b a s e d  may b e  i n ­
s p e c t e d  i n  T a b le  3 (p a g e  4 7 ) .
A s i n  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  t e s t  s c r a m b l i n g s  a p p e a r  i n t e r -  
c h a n g a b le  a n d  t h e  tw o h a l v e s  o f  t h e  s u b t e s t  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r ­
e n t  i n  p e r c e n t a g e  s c o r e s  p r o d u c e d .  S c o r e s  f o r  t h e  tw o  s e x e s ,  h o w e v e r ,  do 
d i f f e r .  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  d e p i c t e d  i n  
F i g u r e  2 (p a g e  5 4 ) .
T he F  v a lu e  f o r  t h e  s e x - g r o u p  m a in  e f f e c t  f o r  i n i t i a l  c o n s o n a n t s  
i s  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 5  l e v e l  a n d  r e p r e s e n t s  a  c o r r e c t - r e s p o n s e - p e r c e n t -  
a g e  d i f f e r e n c e  o f  2 .7  p e r c e n t  ( T a b le  3 ,  p a g e  4 7 ) .  T he m a le  g ro u p  p r o d u c e d  
a  s c o r e  o f  7 4 .8  p e r c e n t  ( a c r o s s  a l l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  
s u b t e s t )  w h i l e  t h e  f e m a le  g r o u p  p r o d u c e d  a  s c o r e  o f  7 2 .1  p e r c e n t .  T he 
2 .7  p e r c e n t  d i f f e r e n c e  r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  tw o m ore  
c o r r e c t  r e s p o n s e s  f o r  e a c h  m a le  s u b j e c t  t h a n  f o r  e a c h  f e m a le  s u b j e c t .
The n o i s e - b y - s e x  i n t e r a c t i o n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  s e x  f a c t o r  d i d  
n o t  i n t e r a c t  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  o t h e r  f a c t o r s .  I t  w o u ld  s e e m , t h e r e f o r e ,  
t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  tw o  g r o u p s  r e m a in s  c o n s i s t e n t  ( a t  t h e  .0 5  
l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e )  a c r o s s  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t e s t  s c r a m b l i n g s ,  t e s t  
h a l v e s  an d  S /N  r a t i o s .  I t  i s  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  c o m b in in g  t h e
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r e s u l t s  a c r o s s  s e x  g ro u p s  w o u ld  r e s u l t  i n  a  d i s t o r t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
w h ic h  i s  s m a l l  f ro m  a  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v ie w  ( a b o u t  1 .4  p e r c e n t )  an d  
w h ic h  r e m a in s  c o n s i s t e n t  a c r o s s  c o n d i t i o n s .
A g r a p h i c  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p e r c e n t  c o r r e c t  a s  a  f u n c t i o n  o f  
S /N  r a t i o  f o r  i n i t i a l  c o n s o n a n t s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 (p a g e  53) . The 
s c o r e s  r e c o r d e d  i n  t h i s  f i g u r e  a r e  a v e r a g e d  o v e r  s e x  g r o u p s ,  t e s t  s c ra m b ­
l i n g s  a n d  t e s t  h a l v e s .  T hey  e x t e n d  fro m  a b o u t  5 3 ,0  p e r c e n t  o b t a i n e d  a t  
t h e  - 1 0  dB S /N  r a t i o  t o  a b o u t  9 1 .0  p e r c e n t  o b t a i n e d  a t  t h e  +6 dB S/N  
r a t i o .  T he s l o p e  o f  t h i s  f u n c t i o n  i s  a b o u t  2 .4  p e r c e n t  p e r  dB . The 
s c o r e s  e x t e n d e d  s l i g h t l y  b e y o n d  t h e  9 0 ,0  p e r c e n t  u p p e r  l i m i t  s e t  a t  t h e  
o u t s e t  o f  t h e  s t u d y  i n  o r d e r  t o  a v o i d  r e s t r i c t i o n s  i n  t h e  d i s p e r s i o n  o f  
t h e  r e s u l t s ;  h o w e v e r ,  i t  w as f e l t  t h a t  t h e  9 1 .0  p e r c e n t  v a l u e  i s  n o t  s o  
h i g h  a s  t o  u n d u ly  b i a s  t h e  o u tc o m e  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .
V ow el S u b t e s t
T he r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  v o w e l s u b t e s t  
i n d i c a t e  s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  F  v a l u e s ,  b o t h  among t h e  m a in  e f f e c t s  an d  
t h e  i n t e r a c t i o n s  (T a b le  7 , p a g e  5 1 ) .  The F s c o r e s  f o r  t h e  m a in  e f f e c t s  
S /N  r a t i o s  a n d  s e x  g r o u p s ,  t h e  f i r s t - o r d e r  i n t e r a c t i o n  s u b t e s t  s c r a m ­
b l i n g s  -  S /N  r a t i o s  a n d  th e  s e c o n d - o r d e r  i n t e r a c t i o n  s u b t e s t  s c r a m b l i n g s -  
n o i s e  l e v e l s - s e x  g ro u p s  a r e  a l l  s i g n i f i c a n t  a t  th e  .0 1  l e v e l .  T he  f i r s t -  
o r d e r  i n t e r a c t i o n  S /N  r a t i o - s e x  g r o u p s  i s  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 5  l e v e l .  
P e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e s  f o r  o t h e r  m a in  e f f e c t s  and i n t e r a c t i o n s  t e s t e d  
a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  The d a t a  u p o n  w h ic h  t h e s e  r e s u l t s  a r e  b a s e d  may b e  
i n s p e c t e d  i n  T a b le  4 (p ag e  4 8 ) .
The S / N - r a t i o  m a i n - e f f e c t  r e s u l t s  f o r  th e  v o w e l s u b t e s t ,  c o m b in e d  
a c r o s s  s e x  g r o u p s ,  s u b t e s t  s c r a m b l i n g s  a n d  s u b t e s t  h a l v e s ,  a r e  p r e s e n t e d
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i n  F i g u r e  1  (p a g e  5 3 ) .  E x a m in a t io n  o f  t h i s  f i g u r e  r e v e a l s  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  a t  t h e  r a t e  o f  6 . 4  p e r c e n t  p e r  dB a s  
t h e  S /N  r a t i o s  b eco m e  m o re  f a v o r a b l e .  T h is  s l o p e  i s  s u b s t a n t i a l l y  s t e e p e r  
t h a n  t h e  c o n s o n a n t - t e s t  s l o p e s  a n d ,  f u r t h e r ,  i s  s t e e p e r  t h a n  t h e  s l o p e  
t y p i c a l  o f  b a l a n c e d ,  f i f t y - w o r d ,  CNC t e s t s  (36 ) ( a b o u t  5 .0  p e r c e n t  p e r  dB) . 
I t  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  a s  s t e e p  a s  t y p i c a l  s p o n d e e  w o r d - t e s t  f u n c t i o n s  (13 ) 
( a b o u t  8 .0  p e r c e n t  p e r  dB) . The p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  i n c r e a s e d  
s u c c e s s i v e l y  f ro m  a b o u t  3 7 .0  p e r c e n t  t o  a b o u t  8 8 .0  p e r c e n t  a s  t h e  s /N  
r a t i o s  c h a n g e d  f ro m  - 1 6  dB t o  -8  d B .
The s e x - g r o u p  m a i n - e f f e c t  F v a lu e  r e f l e c t s  t h e  f i n d i n g  t h a t  f e ­
m a le  s u b j e c t s  c o r r e c t l y  i d e n t i c  a  lo w e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s u b t e s t  i t e m s  
t h a n  m a le  s u b j e c t s  ( t h e  sam e d i r e c t i o n  t h a t  w as o b s e r v e d  i n  t h e  i n i t i a l -  
c o n s o n a n t  s u b t e s t ) . T he r e a d e r  may co m p are  t h e  s e x - g r o u p  p e r c e n t - c o r r e c t  
f u n c t i o n s  f o r  a l l  t h r e e  s u b  t e s t s  i n  F i g u r e  2 (p a g e  5 4 ) . T he c o r r e c t -  
r e s p o n s e  p e r c e n t a g e  f o r  f e m a le  s u b j e c t s  a v e r a g e d  a c r o s s  a l l  o t h e r  c o n d i ­
t i o n s  i s  a b o u t  6 3 .0  p e r c e n t  a s  c o irp a re d  t o  6 8 .0  p e r c e n t  f o r  m a le  s u b j e c t s .
The 5 .0  p e r c e n t  d i f f e r e n c e  r e p r e s e n t s  an  a v e r a g e  o f  s l i g h t l y  o v e r  t h r e e  
r e s p o n s e s  p e r  s u b j e c t , p e r  s u b t e s t  a d m i n i s t r a t i o n .
T he s e x  g r o u p - S /N  r a t i o  i n t e r a c t i o n  a l s o  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  
2 .  The f i g u r e  r e v e a l s  a  l o w e r  p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  f o r  f e m a le  
s u b j e c t s  a t  S /N  r a t i o s  o f  - 1 6 ,  - 1 4  a n d  -1 2  d B , w h i l e  e s s e n t i a l l y  n o  d i f ­
f e r e n c e s  b e tw e e n  c o r r e c t - r e s p o n s e  p e r c e n t a g e s  f o r  m a le s  v s . f e m a l e s  a r e
n o t e d  a t  t h e  - 1 0  a n d  - 8  dB S/N  r a t i o s .  The d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  s e x
g r o u p  p e r f o r m a n c e s  a r e  1 3 . 4 ,  9 . 0 ,  5 . 3 ,  0 .0  a n d  1 . 2  p e r c e n t  f o r  t h e  S/N  
r a t i o s  -1 6  dB t o  - 8  d B , r e s p e c t i v e l y .  T h e se  d i f f e r e n c e s  a l l  a r e  i n  f a v o r  
o f  t h e  m a le  g ro u p  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  n o t e d  f o r  t h e
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- 8  dB S /N  r a t i o .  The b a s i s  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  i s  a p p a r e n t  
i n  F i g u r e  2 a s  i t  i s  i n  t h e  r a w - d a t a  t a b l e  (T a b le  4 ,  p a g e  4 8 )  , h o w e v e r ,  
t h e  c a u s e  o f  c a u s e s  a r e  n o t  k n o w n .
T he s i g n i f i c a n t  s u b t e s t - s c r a m b l i n g  S / N - r a t i o  i n t e r a c t i o n  i s  b a s e d  
on  t h e  r e s u l t  t h a t  d e c r e a s e s  i n  n o i s e  l e v e l s  w i t h  s c r a m b l i n g s  2 ,  3 a n d  5 
a lw a y s  r e s u l t  i n  an  i n c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  w h i l e  
t h e  sam e d e c r e a s e s  w i t h  s c r a m b l i n g s  1 a n d  4 p r o d u c e d  a  v a r i a b l e  t r e n d  i n  
c o r r e c t - r e s p o n s e  f r e q u e n c y .  I n t e l l i g i b i l i t y  d e c r e a s e d  w i t h  s c r a m b l i n g  1 
b y  a p p r o x i m a t e l y  5 .0  p e r c e n t  a s  t h e  S /N  r a t i o  w as  c h a n g e d  fo rm  -1 2  dB t o  
- 1 0  d B . A n o th e r  i n t e l l i g i b i l i t y - s c o r e  d e c r e a s e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 3 .0  
p e r c e n t  i s  n o t e d  t o  h a v e  o c c u r r e d  b e tw e e n  t h e  - 1 4  dB a n d  t h e  -1 2  dB S /N  
r a t i o s  w i t h  s c r a m b l in g  4 .  I t  i s  a l s o  n o te w o r th y  t h a t  b e tw e e n  t h e  - 1 5  dB 
a n d  t h e  - 1 4  dB S /N  r a t i o s  f o r  s c r a m b l i n g  1 ,  a s  w e l l  a s  b e tw e e n  t h e  - 1 0  dB 
a n d  t h e  - 8  dB S /N  r a t i o s  f o r  s c r a m b l i n g  4 t h e r e  w e re  i n t e l l i g i b i l i t y  i n ­
c r e a s e s  o f  l e s s  th a n  2 .0  p e r c e n t .  Some s u b t e s t  s c r a m b l i n g - n o i s e  l e v e l  
c o m b i n a t i o n s  a l s o  r e s u l t e d  i n  m a r k e d ly  f e w e r  r e s p o n s e s  t h a n  o t h e r  c o m b in a ­
t i o n s  . S u b t e s t  s c r a m b l i n g s  2 a n d  5 r e s u l t e d  i n  p e r f o r m a n c e  a p p r o x i m a t e l y
9 . 0  p e r c e n t  a n d  1 9 .0  p e r c e n t  p o o r e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  - 1 6  dB S /N  r a t i o  
t h a n  t h a t  o b t a i n e d  f o r  o t h e r  s u b t e s t  s c r a m b l i n g s . S u b t e s t  s c r a m b l i n g s  1 
a n d  2 r e s u l t e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  2 0 .0  p e r c e n t  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  
- 1 4  dB S /N  r a t i o ,  s u b t e s t  s c r a m b l i n g  4 p r o d u c e d  a p p r o x i m a t e l y  1 5 .0  p e r c e n t  
t o  2 5 .0  p e r c e n t  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  -1 2  dB S /N  r a t i o  a n d  s c r a m b l i n g  
1 r e s u l t e d  i n  s c o r e s  a p p r o x i m a t e l y  i u .O  p e r c e n t  t o  1 5 .0  p e r c e n t  p o o r e r  
t h a n  o t h e r  s c r a m b l in g s  i n  t h e  - 1 0  dB S /N  e n v i r o n m e n t .  D i f f e r e n c e s  a r e  
n o t e d  e v e n  i n  t h e  b e s t  S /N  r a t i o  ( - 8  d B ) , a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i s  n o t  
a s  l a r g e  a s  t h o s e  n o t e d  i n  t h e  p o o r e r  S /N  e n v i r o n m e n t s .  I n  t h e  - 8  dB
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S/N  r a t i o ,  s c r a m b l i n g  4  p r o d u c e d  f ro m  a p p r o x i m a t e l y  4 . 0  p e r c e n t  to  7 .0  
p e r c e n t  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  o t h e r  s c r a m b l i n g s .
The s e x  g r o u p - t e s t  s c r a m b l in g - S /N  r a t i o  t r i p l e  i n t e r a c t i o n  w as  
a l s o  s i g n i f i c a n t .  A s e a r c h  f o r  t h e  b a s i s  o f  t h i s  f i n d i n g  r e v e a l e d  l i t t l e  
o t h e r  t h a n  t h a t  t h e  r e s u l t s  do n o t  a p p e a r  t o  f o l l o w  p a r t i c u l a r  t r e n d s  n o r  
a p p e a r  t o  o f f e r  r e a s o n a b l y - e j q j l a i n e d  r e l a t i o n s h i p s .
D i s c u s s i o n
T he d i s c u s s i o n  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  tw o  s e c t i o n s :  (1) a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o b ­
t a i n e d  w i t h  t h e  tw o  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  a n d  (2) a  d i s c u s s i o n  o f  v o w e l-  
s u b t e s t  f i n d i n g s .  The d i s c u s s i o n  o f  t h e  tw o  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  i s  p r e ­
s e n t e d  i n  o n e  s e c t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  c o n s o n a n t - s u b t e s t  
f o r m a t s  a n d  o f  t h e  r e s u l t s .  I t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
tw o  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  w e re  p r e s e n t e d  a t  tw o  d i f f e r e n t  s e r i e s  o f  S/N 
r a t i o s .  As a  r e s u l t ,  c o i t p a r i s o n  o f  t h e  s c o r e s  o b t a i n e d  o n  t l i e  tw o s u b ­
t e s t s  may b e  m ade o n l y  a f t e r  t h i s  f a c t o r  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .
F i n a l -  a n d  I n i t i a l - C o n s o n a n t  S u b t e s t s . T h e  r e s u l t s  o f  e a c h  o f  
t h e  c o n s o n a n t  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s c r a m b l i n g s  w i t h i n  e a c h  o f  th e  
c o n s o n a n t  s u b t e s t s  do n o t  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  s c o r e s .  S u b ­
j e c t s  may b e  e x p e c t e d  t o  s c o r e  c o n p a r a b l y  o n  a n y  o f  t h e  f i v e  s c r a m b l in g s  
f o r  e i t h e r  t h e  i n i t i a l -  o r  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t s . The a b i l i t y  t o  u s e  
t h e s e  s u b t e s t  s c r a m b l i n g s  i n t e r c h a n g a b l y  r e d u c e s  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  a  
s u b j e c t  t o  l e a m  t h e  t e s t - i t e m  s e q u e n c e s  s h o u l d  i t  b e  n e c e s s a r y  t o  t e s t  
a  p e r s o n  r e p e a t e d l y .  I t  h a s  b e e n  i n d i c a t e d  f r e q u e n t l y  ( 1 6 ,  1 7 ,  3 8 , 39 ) 
t h r o u g h o u t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  s p e e c h - t e s t  m a t e r i a l s  t h a t  t h i s  i s  a  n e c e s ­
s i t y  f o r  a  u s e f u l  c l i n i c a l  a n d / o r  r e s e a r c h  s p e e  c h -  d i s  c r i m i n a t i o n  t e s t .
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T he o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  a b i l i t y  t o  i d e n t i f y  s p e e c h  s o u n d s  d e ­
c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e s  i n  n o i j e  l e v e l s  i s ,  o f  c o u r s e ,  co m m o n p lace  a n d  h a s  
b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  many i n v e s t i g a t i o n s .  I t  i s  n o t a b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  
t h e  c o r r e c t - r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a n d  t h e  
i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  f o r  t h i s  s t u d y ,  i n c r e a s e  o n l y  a t  t h e  r a t e  o f
2 .3  p e r c e n t  p e r  dB a n d  2 .4  p e r c e n t  p e r  dB , r e s p e c t i v e l y .
T h e s e  s l o p e s  a r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  a p p r o x im a te  5 .0  p e r c e n t  p e r  
dB s l o p e s  g e n e r a l l y  r e p o r t e d  f o r  f i f t y - w o r d ,  p h o n e t i c a l l y - b a l a n c e d ,  w o rd -  
l i s t  t e s t s .  H o u se , e t  a l .  (1 7 ) a l s o  o b t a i n e d  a  s l o p e  o f  a b o u t  5 . 0  p e r c e n t  
p e r  dB w i t h  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e - s e t  p r o c e d u r e .  G r i f f i t h s  (1 0 ) u s i n g  a  
s i m i l a r  p r o c e d u r e  o b t a i n e d  a  s l o p e  o f  a b o u t  3 .4  p e r c e n t  p e r  d B . S tu d e b a k e r  
( 3 8 ) ,  w i t h  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t ,  u s i n g  a  t e s t  p r o c e d u r e  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h a t  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  o b t a i n e d  s l o p e s  o f  2 .8  p e r c e n t  p e r  dB f o r  an  
i n i t i a l - c o n s o n a n t  t e s t  a n d  2 .6  p e r c e n t  p e r  dB f o r  a  f i n a l - c o n s o n a n t  t e s t .
A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  may b e  r e l a t e d  t o  
t h e  u s e  o f  c a r r i e r  p h r a s e s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  e q u a l  i n t e n s i t y  r e c o r d i n g s . 
H a r r i s  (1 3 ) i n  1 9 4 8  n o te d  t h a t  w hen  PB l i s t s  a r e  r e r e c o r d e d  f o r  e q u a l  
i n t e n s i t y  t h e  s l o p e  o f  t h e  o b t a i n e d  f u n c t i o n  i s  d e c r e a s e d  t o  a b o u t  1 .8  
p e r c e n t  p e r  dB a s  c o m p a re d  t o  o r i g i n a l - r e c o r d i n g  s l o p e s  o f  a p p r o x i m a t e l y
4 .0  p e r c e n t  p e r  d B . The r e c o r d i n g s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e re  r e ­
r e c o r d e d  f o r  e q u a l  i n t e n s i t y  a n d ,  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  H a r r i s  r e s u l t s ,  
p r o d u c e  r e l a t i v e l y  f l a t  f u n c t i o n s .
I t  s e e m s  t h a t  t h e  m e th o d  b y  w h ic h  t e s t  w o rd s  a r e  u s u a l l y  r e ­
c o r d e d  ( m o n i to r e d  c a r r i e r  f o l l o w e d  b y  t h e  w o rd  s p o k e n  n a t u r a l l y )  i s  o n e  
w h ic h  g i v e s  t h e  t a l k e r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  a d j u s t  t h e  i n t e n s i t y  o f  h i s  
u t t e r a n c e  i n  a  w ay t h a t  p a r t i a l l y  c o n d e n s a t e s  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n
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b a s i c  a u d i b i l i t y  ( i f  p r e s e n t e d  a t  e q u a l  i n t e n s i t y )  o f  t h e  w o r d s .  When 
t h e  w o rd s  a r e  r e r e c o r d e d  f o r  e q u a l  i n t e n s i t y  t h e s e  c o n d e n s a t i o n s  a r e  r e ­
m o v ed , r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  w o rd s  w i t h i n  t h e  
l i s t  a n d  i n  a  s l o p e  t h a t  i s  l e s s  s t e e p .
I n  t h e  G r i f f i t h s  s t u d y  (10) no  c a r r i e r  p h r a s e  w as u s e d  a n d  th e  
t a l k e r  m o n i to r e d  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e s t  w o rd  i t s e l f .  I t  seem s p r o b a b l e  
t h a t  t h i s  p r o d u c e s  a  r e c o r d i n g  w h ic h  i s  n e a r e r  t o  a n  e q u a l - i n t e n s i t y  r e ­
c o r d i n g ,  t h u s  f l a t t e n i n g  t h e  s l o p e .  I t  a l s o  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  
F a i r b a n k s  (6 ) u s e d  n o  c a r r i e r  p h r a s e  a n d  o b t a i n e d  a  s l o p e  o f  a p p r o x im a te ly
3 .0  p e r c e n t  p e r  dB w i t h  t h e  Rhyme T e s t .  S t u d e b a k e r 's  (3 8 ) t e s t  w as  n o t  
r e r e c o r d e d  f o r  e q u a l  i n t e n s i t y .  H o w e v e r, t h e  l i s t s  w e re  o b s e r v e d  f o r  VU 
m e te r  d e f l e c t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n d i v i d u a l  t e s t  w o rd  p r o d u c t i o n s  a n d  
w o rd s  w h ic h  w e re  o b s e r v e d  t o  d e v i a t e  i n  l e v e l  (>± 2 dB) w e re  r e r e c o r d e d .
M o st s p e e c h - i n t e l l i g i b i l i t y  t e s t s  u s e  a  m o n i to r e d  t e s t  w o rd  o r  
a  m o n i to r e d  c a r r i e r  p h r a s e  w i t h  t h e  t e s t  w o rd  f o l l o w i n g  n a t u r a l l y .  The 
UOST #6 i s  so m ew h at u n iq u e  i n  t h a t  t h e  l i s t s  w e re  r e r e c o r d e d  f o r  e q u a l  
i n t e n s i t y  o f  t h e  t e s t  i t e m s  th e m s e lv e s  ( i . e .  t h e  c a r r i e r - p h r a s e s  i n t e n ­
s i t i e s  d i f f e r e d  i n  t h e  f i n a l  r e c o r d i n g ) . T h i s  w as d o n e  b e c a u s e  o f  a  
d e s i r e  t o  p r o d u c e  a  t e s t  i n  w h ic h  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s u b j e c t s  u p o n  
a c o u s t i c  d i f f e r e n c e s  o t h e r  t h a n  i n t e n s i t y  w e re  m a x im iz e d . F u r t h e r ,  w h i l e  
t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  h o m o g e n e i ty  o f  i n t e l l i g i b i l i t y  i n  s p e e c h - t h r e s h o l d  
t e s t s  i s  u n q u e s t i o n e d ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  i n  a n  i n ­
t e l l i g i b i l i t y  t e s t  i s  l e s s  c l e a r .  I t  se e m s  d e s i r a b l e ,  i n  f a c t ,  t o  h a v e  
a  t e s t  w h ic h  p r o d u c e s  a  s l o p e  w h ic h  i s  n e i t h e r  to o  f l a t  n o r  t o o  s t e e p .
The s p e c i f i c  s lo p e  t h a t  i s  m o s t  d e s i r a b l e ,  a s  y e t ,  h a s  n o t  b e e n  dem on­
s t r a t e d .
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R e s u l t s  o f  t h e  f i r s t - h a l f - s e œ n d - h a l f  c o m p a r is o n  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  h a l f  o f  e a c h  c o n s o n a n t  s u b t e s t  
a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  
i n t e r a c t i o n s  b e tw e e n  t h e  m a in  e f f e c t s  f o r  e a c h  c o n s o n a n t  t e s t  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  r e s p e c t i v e  c o n s o n a n t  h a l f - t e s t  s c r a m b l i n g s  may b e  u s e d  i n t e r ­
c h a n g a b l y ,  a t  l e a s t  w i t h  n o r m a l l y - h e a r i n g  s u b j e c t s .  I f  t h i s  r e s u l t  r e ­
m a in s  c o n s t a n t  w i t h  h a r d - o f - h e a r i n g  s u b j e c t s ,  t h e  u s e  o f  h a l f - l i s t  s c r a m ­
b l i n g s  i n  c l i n i c a l  t e s t i n g  w o u ld  r e d u c e  t h e  r e q u i r e d  t e s t i n g  t im e  f ro m  
a p p r o x i m a t e l y  e i g h t  m in u te s  ( m a x im a lly )  t o  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  m in u te s  
p e r  c o n s o n a n t - s u b t e s t  s c r a m b l i n g .  As a  r e s u l t ,  b o t h  i n i t i a l - c o n s o n a n t  
d i s c r i m i n a t i o n  an d  f i n a l - c o n s o n a n t  d i s c r i m i n a t i o n  c o u l d  b e  c l i n i c a l l y  
e v a l u a t e d  ( q u a n t i t a t i v e l y )  i n  l e s s  t h a n  1 0  m i n u t e s .
I t  w i l l  b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e  s e x - g r o u p  m a in  e f f e c t  i s  n o t  s i g n i ­
f i c a n t  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  b u t  t h a t  t h e  s e x - g r o u p  m a in  e f f e c t  
f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  i s  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 5  l e v e l .  T h i s  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  c o r r e c t - r e s p o n s e  f r e q u e n c y  f a v o r e d  m a le  s u b ­
j e c t s  a n d  a l t h o u g h  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t - s u b t e s t ,  s e x - g r o u p  s c o r i n g  d i f f e r ­
e n c e  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  t h e r e  i s  a  n o t i c a b l e  t r e n d  f a v o r i n g  t h e  m a le  s u b ­
j e c t s  T h is  so m ew h a t s u r p r i s i n g  o u tc o m e  i s  n o t e d  t o  a n  e v e n  g r e a t e r  e x ­
t e n t  i n  t h e  v o w e l - s u b t e s t s  r e s u l t s . T he r e a s o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e ­
tw e e n  t h e  tw o  g r o u p s  a r e  u n c l e a r  b e c a u s e  t h e  m a le  a n d  f e m a le  s u b j e c t s  
w e re  n o t  m a tc h e d  on f a c t o r s  o t h e r  t h a n  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  a b i l i t y  t o  
p a s s  a  p u r e - t o n e  s c r e e n i n g  t e s t .  W h e th e r  t h i s  d i f f e r e n c e  a c t u a l l y  r e p r e ­
s e n t s  a  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  a b i l i t i e s  o f  t h e  tw o s e x e s ,  i n  g e n e r a l ,  t o  
p e r f o r m  o n  t h i s  t e s t ,  o r  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e  i s  a  r e s u l t  o f  som e u n ­
c o n t r o l l e d  f a c t o r  s u c h  a s  d i a l e c t ,  i n t e l l i g e n c e ,  e d u c a t i o n ,  e t c .  w i l l
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h a v e  t o  a w a i t  f u r t h e r  s t u d y .
I t  i s  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  o f  t h e  UOST #6  o f f e r  s u f f i c i e n t  p r o m is e  a s  
t e s t s  o f  s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n  t o  j u s t i f y  a  s t u d y  o r  s t u d i e s  o f  h e a r i n g -  
l o s s  p o p u l a t i o n s  u s i n g  th e m . I t  r e m a in s  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h e s e  s u b t e s t s  w i l l  b e  w o r th w h i le  a d d i t i o n s  t o  t h e  c l i n i c a l  
h e a r i n g - t e s t  b a t t e r i e s  c u r r e n t l y  i n  u s e .
V ow el Sub  t e s t . N um erous m a in  e f f e c t s  aind i n t e r a c t i o n s  f o r  t h e  
v o w e l s u b t e s t  w e re  f o u n d  t o  h a v e  s i g n i f i c a n t  F r a t i o s  (T a b le  7 ,  p a g e  5 1 ) .  
T he s i g n i f i c a n t  S / N - r a t i o  m a in  e f f e c t  i s ,  o f  c o u r s e ,  e ^ q je c te d .  H o w e v e r, 
t h e  s l o p e  o f  t h e  f u n c t i o n  i s  m uch s t e e p e r  i n  t h e  v o w e l s u b t e s t  ( 6 ,4  p e r ­
c e n t  p e r  dB) t h a n  i n  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  ( 2 .3  p e r c e n t  a n d  2 .4  p e r c e n t  
p e r  d B ) .
T he g r e a t e r  s t e e p n e s s  o f  t h e  v o w e l s u b t e s t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  b y  
S t u d e b a k e r  ( 3 8 ) ,  who o b t a i n e d  a  s l o p e  o f  a b o u t  5 . 4  p e r c e n t  p e r  dB o n  a  
s i m i l a r  t e s t .  No o t h e r  d i r e c t l y  c o m p a ra b le  r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e ;  how­
e v e r ,  t h e  C ID -W l s p o n d e e - w o r d  t e s t  p r o d u c e d  a  s l o p e  o f  a b o u t  8 .0  p e r c e n t  
p e r  dB (1 3 ) .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  t h o s e  o b ­
s e r v e d  b y  S t u d e b a k e r  (3 8 ) i n d i c a t e  t h a t  a  d i f f e r e n c e  o f  a p p r o x im a te ly  
8  dB ( a t  t h e  p o o r e s t  p e r f o r m a n c e  e n d  o f  t h e  s c a l e )  t o  16  dB ( n e a r  1 0 0 .0  
p e r c e n t  p e r f o r m a n c e )  s e p a r a t e s  t h e  i n t e r f e r e n c e  l e v e l s  p r o d u c i n g  com­
p a r a b l e  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  v o w e l s u b t e s t  a n d  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s . 
S t a t e d  d i f f e r e n t l y ,  t h e  n o i s e  m u s t  b e  m ade m o re  i n t e n s e  r e l a t i v e  t o  t h e  
s i g n a l  ( a b o u t  8 dB) t o  p r o d u c e  som e i n t e r f e r e n c e  f o r  v o w e l - s u b t e s t  i t e m s  
b u t  t h e n  p e r f o r m a n c e  d r o p s  t o  c h a n c e  l e v e l  o v e r  a  m uch n a r r o w e r  r a n g e  o f
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S/N  r a t i o s  f o r  t h e  v o w e l - s u b t e s t  i t e m s  t h a n  f o r  t h e  c o n s o n a n t - s u b t e s t  
i t e m s .
T he m a in  e f f e c t  s u b t e s t  h a l v e s  w as n o t  s i g n i f i c a n t  ( .0 5  l e v e l )  
a n d  s u b t e s t  h a l v e s  d i d  n o t  i n t e r a c t  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  a n y  o t h e r  f a c t o r .  
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s u b t e s t  h a l v e s  may b e  u s e f u l  a s  r e l a t i v e l y  
q u i c k  c l i n i c a l  t e s t s .
T e s t  s c r a m b l i n g s  o f  t h e  v o w e l s u b t e s t  w e re  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f ­
f e r e n t  ( .0 5  l e v e l )  h o w e v e r ,  s c r a m b l i n g s  i n t e r a c t e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  S/N  
r a t i o s  ( .0 1  l e v e l )  a n d  w i t h  s e x  a n d  S /N  r a t i o  ( .0 1  l e v e l )  s u g g e s t i n g  t h a t  
t h e  s c r a m b l i n g s  a r e  n o t  c o m p a r a b le  a n d  t h a t  t h e y  c a n n o t  b e  u s e d  i n t e r ­
c h a n g e a b ly  .
As o b s e r v e d  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  tw o  s e x e s  o n  t h e  v o w e l s u b t e s t  w e re  n o t e d .  The 
d i f f e r e n c e s  f a v o r  t h e  m a le  s a m p l e .  T h is  r e s u l t  i s  n o t  r e a d i l y  e x p l a i n ­
a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r o f  u n c o n t r o l l e d  a n d  unknow n d i f f e r e n c e s  
e x i s t i n g  b e tw e e n  t h e  tw o  g r o u p s .
T he m a in  e f f e c t  S /N  r a t i o  i s  p r e s e n t  i n  a l l  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  
i n t e r a c t i o n s .  T h is  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  p e r ­
fo rm a n c e  o f  s e x e s  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e s  v a r y i n g  w i t h  S /N  r a t i o . F u r t h e r ­
m o re , w h i l e  t h e  s c r a m b l i n g s  m a i n - e f f e c t  i s  n o t  s i g n i f i c a n t ,  i t  i n t e r a c t s  
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  S /N  r a t i o .
I n  g e n e r a l ,  a l t h o u g h  t h e  m a in  e f f e c t s  o f  t h e  v o w e l s u b t e s t  o f  
UOST #6 a p p e a r  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t e s t  h a s  t h e  d e s i r a b l e  f e a t u r e s  o f  
i n t e r c h a n g e a b i l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y ,  t h e  m u l t i p l i c i t y  a n d  c o m p le x i ty  o f  
t h e  i n t e r a c t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  v o w e l s u b t e s t  w o u ld  b e  o f  l i t t l e  u s e ,  
c l i n i c a l l y ,  i n  i t s  p r e s e n t  s t a t e .  F u t u r e  s t u d i e s  may b e  d i r e c t e d
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p r o f i t a b l y  to w a r d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n v o l v e d  i n  p r o d u c ­
i n g  t h e  i n t e r a c t i o n s  n o t e d  f o r  t h e  v o w e l s u b t e s t .
E r r o r - P a t t e m  A n a l y s i s  
I n t r o d u c t i o n
T he UOST #6  a l s o  w as d e v e lo p e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  d e v i s e  a  t o o l  
w h ic h  c o u l d  b e  u s e d  to  e v a l u a t e  a  s u b j e c t ' s  e r r o r  p a t t e r n s .  To t h i s  e n d ,  
e r r o r  m a t r i c e s  w e re  d e v e lo p e d .  T he f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  p r e s e n t s  a  d e ­
s c r i p t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  s o u n d  c o n f u s i o n s  w h ic h  o c c u r  w i t h i n  s o u n d  g r o u p s ,  
a c r o s s  n o i s e  l e v e l s ,  b e tw e e n  s e x  g r o u p s  a n d  w i t h i n  s u b t e s t s .
F i n a l - C o n s o n a n t  S u b t e s t
T he  s u m m a riz e d  c o n f u s i o n - m a t r i x  d a t a  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  
s u b t e s t  a r e  show n i n  T a b le s  8 ,  9 ,  1 0 ,  1 1  a n d  1 2 . M ore s o u n d  c o n f u s i o n s  
o c c u r  i n  t h e  v o i c e d - p l o s i v e  s o u n d  g r o u p  (T a b le  9) t h a n  i n  t h e  o t h e r  s o u n d  
g r o u p s  t e s t e d  i n  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t .  T he v o i c e d - f r i c a t i v e  g r o u p  
(T a b le  1 1 ) f o l l o w s  c l o s e l y  i n  c o n f u s i o n  c o u n t ,  w i t h  t h e  v o i c e l e s s - p l o s i v e  
g ro u p  ( T a b le  8 ) ,  t h e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  g r o u p  (T a b le  10) an d  t h e  a f f r i c a -  
t i v e - b l e n d  g ro u p  (T a b le  1 2 ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  e v i d e n c i n g  s u c c e s s i v e l y  f e w e r  
c o n f u s i o n s  p e r  s o u n d  g r o u p .
T h e s e  f i n d i n g s  a g r e e  w i th  t h e  H o u s e , e t  a l . r e s u l t s  (17 ) i n  t h a t  
t h e  v o i c e l e s s  c o n t r a s t s  a p p e a r  t o  b e  h e a r d  b e t t e r  t h a n  t h e  v o i c e d ,  b u t ,  
a s  H o u se , e t  p o i n t e d  o u t ,  d i f f e r  f ro m  t h e  F a i r b a n k s  r e s u l t s  (6 )  a n d  
" c l a s s i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  s p e e c h - s o u n d  d i s c r i m i n a t i o n  
t e s t s "  ( 1 7 ,  p .  1 6 3 ) .  H o u se , e t  a l . c o n s i d e r e d  t h i s  d i s a g r e e m e n t  t o  b e  
b a s e d  o n  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n o i s e s  u s e d  i n  t h e i r  s t u d y  a n d  t h a t  o f  
F a i r b a n k s .  H o w ev e r, t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  F a i r b a n k s '  d i f f e r  e v e n
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TABLE 8
FINAL-CONSONANT,VOICELESS-PLOSIVE ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l " t o ~ N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
Presented-Responded -8 -4 0 +4 +8
PP 71 70 75 76 80
Pt 8 8 5 1 0
pk 1 2 0 2 0
P- 0 0 0 1 0
tt 64 66 72 76 77
tp 5 6 3 2 0
tk 8 7 5 1 2
t- 3 1 0 1 1
kk 28 35 39 47 55
kp 5 2 0 0 1
kt 38 37 36 32 23
k- 8 6 5 1 1
--- 62 69 69 72 74
-P 7 8 5 5 4
-t 3 0 2 1 1
-k 8 3 4 2 1
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TABLE 9
FINAL-CONSONANT, VOICED-PLOSIVE-ERROR MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RA TIO S, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d - 8 - 4 0 +4 +8
b b 13 1 5 20 22 35
b d 15 11 6 5 5
b g 27 24 28 32 28
b - 24 30 26 21 12
d d 22 36 4 8 64 77
d b 12 8 3 4 1
d g 17 19 19 11 2
d - 29 11 10 1 0
99 29 30 39 38 42
18 8 13 9 7
9d 11 26 17 26 27
9 - 22 16 11 7 4
—— 47 67 66 67 79
- b 10 6 4 2 0
- d 10 4 2 3 0
- 9 12 3 8 8 1
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TABLE 10
FINAL-CONSONANT, VOICELESS-FRICATIVE ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( in  dB)
P r e s  e n te d - R e  sp o n d e d - 8 - 4 0 +4 +8
f f 29 40 50 43 47
f s 8 7 1 1 0
fe 33 19 17 23 28
f - 10 14 12 13 5
S3 22 35 65 73 80
s £ 23 16 1 2 0
30 24 22 12 4 0
3 - 10 7 2 1 0
68 24 26 38 54 69
0 f 24 34 22 17 7
03 17 7 5 3 1
8 - 15 13 15 6 3
--- 32 41 60 60 70
- f 22 1 1 10 8 5
-3 10 13 2 5 1
-0 15 15 8 7 4
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TABLE 11
FINAL-CONSONANT, VOICED-FRICATIVE ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS COMBINED, OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n t e d - R e s p o n d e d - 8 - 4 0 +4 +8
w 21 2 0 30 42 61
v z 12 1 9 11 7 2
vcT 31 21 21 17 12
V - 15 2 0 18 14 5
z z 19 4 1 65 68 80
z v 17 1 1 3 0 0
z r 31 1 7 8 8 0
z - 13 1 1 4 4 0
34 26 24 27 28
•ffv 11 1 3 22 21 28
14 1 7 8 6 4
20 24 26 26 20
— 63 67 75 76 79
-V 9 8 1 0 1
- z 0 2 2 0 0
-s' 8 3 2 4 0
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TABLE 12
FINAL-CONSONANT, AFFRICATIVE-BLEND ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d - 8 -4 0 +4 +8
S t  s t 33 75 79 78 80
S t  / 14 3 1 2 0
S t  t f 20 1 0 0 0
s t  - 13 1 0 0 0
f f 51 59 69 69 76
f s t 3 2 0 0 0
! t f 18 16 11 10 4
f - 8 3 0 1 0
t f  t f 47 57 70 72 77
t f  s t 1 3 2 1 0
t f  f 19 11 3 4 2
t f  - 13 9 5 3 1
— — 4 4 50 67 75 80
-  s t 6 8 6 0 0
-  / 15 10 1 1 0
-  t f 14 12 6 3 0
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th o u g h  b o t h  s t u d i e s  u t i l i z e  u n i f o r m  s p e c t r u m  n o i s e s . S t u d e b a k e r 's  d a t a  
(3 8 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v o i c e d  a n d  v o i c e l e s s  g r o u p s  do n o t  d i f f e r  s i g n i ­
f i c a n t l y  i n  e r r o r  f r e q u e n c y .  A r e a s o n a b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e s e  i n c o n ­
s i s t e n c i e s  i s  n o t  a p p a r e n t  a t  t h i s  t i m e .
W ith in  t h e  v o i c e d - p l o s i v e  g r o u p ,  (T a b le  9 ) ,  t h e  / b /  p r e s e n t a t i o n s  
w e re  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r o f  e r r o r s .  T h e se  e r r o r s  w e re  
p r i m a r i l y  / g /  f o r  / b /  s u b s t i t u t i o n s  an d  s e c o n d a r i l y  / - /  f o r  / b /  s u b s t i t u ­
t i o n s .  V e ry  few  / d /  f o r  / b /  e r r o r s  o c c u r r e d . The / g /  f o r  / b /  a n d  / - /  
f o r  / b /  e r r o r s  w ere p r e s e n t  a t  a l l  S /N  r a t i o s  a n d  d id  n o t  d e c r e a s e  a p p r e c i ­
a b l y  a t  t h e  b e t t e r  S /N  r a t i o s . The / g /  p r e s e n t a t i o n s  e x h i b i t e d  t h e  n e x t  
l a r g e s t  num ber o f  e r r o r s .  The / d /  f o r  / g /  s u b s t i t u t i o n s  w e re  s e e n  a t  a l l  
S /N  r a t i o s  a n d  im p ro v e d  w i t h  d e c r e a s e s  i n  t h e  n o i s e - i n t e r f e r e n c e  l e v e l s .
T he / d /  p r e s e n t a t i o n  g ro u p  e x h i b i t e d  o n ly  a  few  e r r o r s . T h e s e  c o n f u s i o n s  
c l u s t e r e d  i n  t h e  t h r e e  p o o r e s t  S /N  s i t u a t i o n s  an d  were p r i m a r i l y  / g /  f o r  / d /  
s u b s t i t u t i o n s .  T he p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  t e s t  i t e m  w h ic h  h a v e  no  f i n a l  
c o n s o n a n t  i n  t h e  v o i c e d - p l o s i v e  s e t  w e re  s e ld o m  c o n f u s e d  w i t h  t h e  o t h e r  
v o i c e d - p l o s i v e - g r o u p  i t e m s . T he few  c o n f u s i o n s  w h ic h  o c c u r r e d  a r e  
e s s e n t i a l l y  r a n d o m ly  d i s t r i b u t e d  am ong t h e  t h r e e  c h o ic e s  ( / b / ,  / d / ,  / g / )  
i n  t h e  p o o r e s t  l i s t e n i n g  e n v i r o n m e n t .
S t u d e b a k e r 's  d a t a  (38) e x h i b i t e d  e s s e n t i a l l y  t h e  sam e e r r o r  p a t ­
t e r n s  w i t h i n  t h i s  phonem e g ro u p  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  / b /  f o r  / g /  
e r r o r  w as  t h e  e r r o r  s e e n  m o s t  o f t e n .  O t h e r w i s e ,  t h e  p a t t e r n s  o f  t h e  d a t a  
f o r  t h e  tw o s t u d i e s  w e re  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .
Among t h e  v o i c e d - f r i c a t i v e  g ro u p  (T a b le  1 1 ,  p a g e  6 9 ) ,  t h e  / v /  
p r e s e n t a t i o n s  a n d  t h e  / ? /  p r e s e n t a t i o n s  p r o d u c e d  a p p r o x im a te ly  t h e  sam e 
n u m b e r o f  c o n f u s i o n s .  The / v /  p r e s e n t a t i o n  e r r o r s  w e re  p r i m a r i l y  / 9 /  f o r
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/ v /  s u b s t i t u t i o n  e r r o r s ,  h o w e v e r ,  t h e  / - /  f o r  / v /  c a t e g o r y  h a d  a  n o t a b l e  
n u m b er o f  r e s p o n s e s  a t  t h e  f o u r  p o o r e s t  l i s t e n i n g  e n v i r o n m e n t s .  The f r e ­
q u e n c y  o f  / - /  f o r  / v /  e r r o r s  r e m a in e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  f o u r  
p o o r e s t  S /N  r a t i o s  b u t  t h e  /cT / f o r  / v /  e r r o r s  i n c r e a s e d  a t  t h e  g r e a t e r  
n o i s e  l e v e l s .  T he v o i c e d - f r i c a t i v e  e r r o r  p a t t e r n s  a l s o  w e re  e s s e n t i a l l y  
i d e n t i c a l  t o  t h e  d a t a  o f  S t u d e b a k e r  ( 3 8 ) .  E v en  t h e  e x c e p t i o n a l  n u m b er 
o f  / - /  f o r  / ? /  a n d  / - /  f o r  / v /  e r r o r s  t h a t  h e  m e n t io n e d  i n  h i s  d i s c u s s i o n  
b e c a u s e  o f  t h e i r  m e i q j e c t e d  f r e q u e n c y  w ere  p r e s e n t .  G r i f f i t h ' s  d a t a  (10) 
a l s o  e v id e n c e d  a  h i g h  f r e q u e n c y  o f  / v /  a n d  / § /  s o u n d  c o n f u s i o n s .  I n  a  
s p e c i a l  p i l o t  s t u d y  c o n t r a s t i n g  t h e s e  tw o s o u n d s  h e  f u r t h e r  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  / v /  a n d  / ÿ /  a r e  v i r t u a l l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  b y  a c o u s t i c  c u e s  
a l o n e . The / v /  f o r  /@ / a n d  t h e  / - /  f o r  / Ï Ï /  e r r o r s  w e re  e s s e n t i a l l y  e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  o v e r  a l l  S /N  l e v e l s ,  h o w e v e r ,  t h e  / - /  f o r  / ? /  c o n f u s i o n  o c c u r r e d  
m ore o f t e n  t h a n  t h e  / v /  f o r  /cT / c o n f u s i o n  a s  h i g h e r  i n t e r f e r e n c e  l e v e l s .
The / z /  p r e s e n t a t i o n  e r r o r s  w e re  c o n f i n e d  t o  t h e  tw o p o o r e s t  S /N  r a t i o s  
a n d  t h e r e  w e re  e s s e n t i a l l y  no  c o n f u s i o n s  i n  e v i d e n c e  f o r  t h e  i t e m  p r e s e n ­
t a t i o n s  w h ic h  u t i l i z e d  no  f i n a l  c o n s o n a n t  i n  t h e  v o i c e d - f r i c a t i v e  s e t .
The v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  g r o u p  ( T a b le  1 0 ,  p a g e  6 8 ) w as n e x t  i n  
e r r o r  f r e q u e n c y  b u t  t h e  n u m b e r o f  e r r o r s  i n  t h i s  g ro u p  w as s u b s t a n t i a l l y  
l e s s  t h a n  i n  t h e  tw o  p r e v i o u s l y - d e s c r i b e d  g r o u p s .  The m a j o r i t y  o f  t h e  
e r r o r s  i n  t h i s  g ro u p  w e re  c o n f i n e d  t o  e i t h e r  t h e  / 0 /  f o r  / f /  c o n f u s i o n  
o r  t h e  / f /  f o r  / 0 /  c o n f u s i o n .  T he / 0 /  f o r  / f /  c o n f u s i o n  o c c u r r e d  m o s t 
o f t e n  a n d  o c c u r r e d  a c r o s s  a l l  n o i s e  e n v i r o n m e n t s ,  b u t  t h e  / f /  f o r  / 0 /  
c o n f u s i o n  o c c u r r e d  o n ly  i n  t h e  f o u r  p o o r e s t  S /N  s i t u a t i o n s .  T h e r e  w e re  
a  n o t a b l e  n u m b er o f  e r r o r s  o f  t h e  / 0 /  f o r  / s /  t y p e  i n  t h e  t h r e e  p o o r e s t  
S /N  e n v i r o n m e n ts  b u t  o t h e r  e r r o r s  f o r  t h e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  g r o u p
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f o l l o w e d  n o  i d e n t i f i a b l e  p a t t e r n .
S t u d e b a k e r 's  d a t a  :3 8 ) f o r  t h e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  g r o u p  d i d  
n o t  show  t h e  s m a l l e r  n u m b e r o f  e r r o r s  r e l a t i v e  t o  t h e  n u m b e r e x h i b i t e d  
by  t h e  v o i c e d - f r i c a t i v e  g r o u p  e v id e n c e d  h e r e .  The p a t t e r n s  o f  t h e  con­
f u s i o n s  m ade w i t h i n  t h e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  g r o u p  w e re  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  
T he o n e  e x c e p t i o n  i s  t h a t  S tu d e b a k e r  n o t e d  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  / - /  f o r  
/ s /  c o n f u s i o n s  r a t h e r  t± a n  t h e  / 9 /  f o r  / s /  c o n f u s i o n  p a t t e r n  e x h i b i t e d  
w i t h  t h e  UOST # 6 .
T he v o i c e l e s s - p l o s i v e  r e s u l t s  ( T a b le  8 ,  p a g e  6 6 )  e x h i b i t e d  o n ly  
a p r o n o u n c e d  / t /  f o r  / k /  s u b s t i t u t i o n  c o n f u s i o n  w h ic h  w as  m ore  f r e q u e n t  
a t  t h e  p o o r e r  S /N  r a t i o . T h e re  w e re  v e r y  few  o t h e r  e r r o r s  w i t h i n  th e  
v o i c e l e s s - p l o s i v e  g r o u p .
S t u d e b a k e r 's  d a t a  !38■ a l s o  sh o w e d  few  e r r o r s  f o r  t h i s  g ro u p .
T he / t /  f o r  / k /  w as t h e  m a jo r  s u b s t i t u t i o n  i n  t h e  g r o u p ,  h o w e v e r ,  th e  
/ t /  f o r  / v /  c o n f u s i o n  a l s o  w as s e e n  i n  h i s  r e s u l t s .
T he a f f r i c a t i v e - b l e n d  g ro u p  « T a b le  1 2 ,  p a g e  70) e x h i b i t e d  v e ry  
few  e r r o r s  w i t h  no  i d e n t i f i a b l e  e r r o r - p a t t e r n s . The e r r o r s  o c c u r r e d  in  
g r o u p s  o n ly  o c c a s i o n a l l y  a n d  o n ly  a t  t h e  tw o  p o o r e s t  S /N  r a t i o s .  T here  
h a v e  b e e n  no  o t h e r  r e p o r t s  on  e r r o r - m a t r i x  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  
s o u n d s .
T he s t r o n g  a g r e e m e n t  e x h i b i t e d  b e tw e e n  t h e  S t u d e b a k e r  (3 8 ) and 
UOST # 6  d a t a  w o u ld  seem  t o  i n d i c a t e  t h a t  f i n a l - c o n s o n a n t  p h o n em e c o n f u s ­
i o n s  o c c u r  a c c o r d i n g  to  som e r e a s o n a b l e  a n d  c o n s i s t e n t  h e i r a r c h y  w h ich  
i s  n o t ,  a s  y e t ,  w e l l  d e f i n e d .  I t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o  a s su m e  h o w e v e r ,  
t h a t  f u r t h e r  s t u d y  o f  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s u b j e c t ' s  co n ­
f u s i o n  p a t t e r n s  i s  j u s t i f i e d .  E x p l o r a t i o n  o f  t h e  UOST #6 d a t a  b y
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i n d i v i d u a l  s u b j e c t  b r e a k - d o w n  i s  p l a n n e d  f o r  t h e  f u t u r e .
As n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  o n l y  m a in  e f f e c t  o t h e r  t h a n  S /N  r a t i o  w h ic h  
w as  s i g n i f i c a n t  w as  t h e  m a le - f e m a le  d i f f e r e n c e  o n  two o f  t h e  t h r e e  s u b t e s t s ,  
F o r  t h i s  r e a s o n  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  e r r o r - m a t r i x  r e s u l t s  p r o d u c e d  b y  t h e  
m a le  a n d  f e m a le  s u b j e c t s  s e e m e d  p a r t i c u l a r l y  d e s i r a b l e .  T h e s e  c o m p a r is o n s  
f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le s  1 3 ,  1 4 ,  1 5 ,  15  a n d  
1 7 .
The m a le - f e m a le  f a c t o r  w as n o t  a  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  f o r  t h i s  
p a r t i c u l a r  s u b t e s t  a n d  i n s p e c t i o n  o f  T a b le s  1 3 -1 7  r e v e a l s  no  p a t t e r n s  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o n f u s i o n  m a t r i c e s  w h ic h  a r e  i d e n t i f i a b l e  b y  e y e .
The h a l f - s u b t e s t  e r r o r - m a t r i x  r e s u l t s  w e re  a l s o  c o n s i d e r e d  f o r  
p r e s e n t a t i o n .  H o w e v e r , t h i s  w as  n o t  d o n e  i n  s e p a r a t e  t a b l e s  i n  o r d e r  t o  
c o n s e r v e  s p a c e .  T h i s  w as f e l t  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  c o u r s e  s i n c e  t h e  q u a n t i ­
t a t i v e  d a t a  sh o w ed  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  o n  t h i s  v a r i a b l e  a n d  b e c a u s e  
i n s p e c t i o n  o f  t h e  d a t a  s o  b r o k e n  down r e v e a l e d  l i t t l e  t h a t  c o u l d  b e  i n t e r ­
p r e t e d  m e a n i n g f u l l y . I f  t h i s  i n f o r m a t i o n  s h o u l d  b e  d e s i r e d  i t  c a n  b e  
e x t r a c t e d  f ro m  t h e  t a b l e s  u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  m a le  an d  f e m a le  r e s u l t s  
( T a b le s  1 3 ,  1 4 ,  1 5 ,  1 6 ,  a n d  1 7 ) .
I n i t i a l - C o n s o n a n t  S u b t e s t
T he e r r o r - m a t r i x  d a t a  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s o u n d  g r o u p s  o f  t h e  
i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le s  1 8 ,  1 9 ,  2 0 , 21 a n d  2 2 .
M ore e r r o r s  w e re  o b s e r v e d  am ong t h e  v o i c e l e s s - p l o s i v e  s o u n d  g ro u p  
( T a b le  1 8 ) f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  t h a n  f o r  t h e  o t h e r  s o u n d  
g r o u p e .  The v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  g ro u p  (T a b le  20) e v i d e n c e d  t h e  n e x t -  
l a r g e s t  e r r o r  f r e q u e n c y  f o l l o w e d ,  s u c c e s s i v e l y ,  b y  t h e  v o i c e d - p l o s i v e  
g r o u p  (T a b le  1 9 ) ,  t h e  v o i c e d - f r i c a t i v e  g r o u p  (T a b le  21) a n d  t h e
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TABLE 13
FINAL-CONSONANT, VOICELESS-PLOSIVE, ERROR-MATRIX RESULTS
AT VARIOUS S/N RATIOS FOR MALE- AND
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
—8 1 G +4 + 8
1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 / 2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2
PP 18 16 19 1 7 19 1 8 2G 2G 2G 2G
P t 2 4 1 3 1 2 G G G G
p k 0 0 0 G G G G G G G
P - G 0 0 G G G G G G G
t t 18 17 15 1 9 17 1 7 17 19 2G 19
t p 1 1 4 G 1 2 1 1 0 0
t k 1 1 1 1 2 1 1 G G 1
t - G 1 G G G G 1 G G G
k k 9 7 12 13 7 11 8 1 4 14 16
k p 1 1 G G G 0 G G 1 0
k t 9 8 7 4 11 7 11 6 5 3
k - 1 4 1 3 2 2 1 G G 1
— 15 18 14 2G 19 18 19 1 9 18 2G
-P 3 2 4 G G 1 1 G 1 G
- t 1 0 0 G G G G G 1 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- 8 - 4 0 +4 1 +8
1 / 2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2
PP 1 9 18 19 1 5 20 18 18 18 20 20
p t 0 2 0 4 0 2 0 1 0 0
p k 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0
P - 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
t t 15 14 14 1 8 19 19 20 20 20 18
t p 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0
t k 3 3 3 2 1 1 0 0 0 1
t - 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1
k k 5 7 9 1 8 13 11 14 10 15
k p 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0
k t 11 10 1 0 1 6 11 7 9 6 10 5
k - 3 0 0 2 1 0 0 0 0 0
— 16 13 19 1 6 12 20 15 19 16 20
-P 1 1 1 3 4 0 4 0 3 0
- t 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0
-k 3 4 0 1 2 0 1 1 1 0
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TABLE 14
FINAL-CONSONANT, VOICED-PLOSIVE, ERROR-MATRIX RESULTS
AT VARIOUS S/N RATIOS FOR MALE- AND
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- 8 - 4 0 +4 +8
.  1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2
bb 6 3 4 4 3 3 5 6 10 4
bd 2 2 0 0 3 0 1 0 3 1
b g 5 7 5 5 6 10 8 1 0 7 8
b - 7 8 11 11 8 7 6 4 0 7
dd 2 3 9 12 11 13 19 15 20 19
db 3 6 1 2 1 1 0 2 0 0
dg 3 4 4 2 6 4 1 3 0 1
d - 12 7 6 4 2 2 0 0 Q 0
99 8 7 8 5 12 12 1 2 13 9 10
gb 3 4 1 3 4 4 3 2 3 3
gd 4 1 5 8 2 2 5 4 8 5
g- 5 8 5 4 2 2 0 1 0 2
— 9 16 18 19 16 17 1 6 1 8 20 20
-b 3 1 0 1 1 1 0 1 0 0
- d 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
-8 - 4 0 +4 +8
1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2
b b 2 2 5 2 1 0 4 9 2 14 7
b d 5 6 4 7 2 1 1 3 0 1
b g 9 6 3 11 3 9 5 9 5 8
b — 4 5 8 0 5 6 5 6 1 4
d d 1 1 6 9 12 1 3 11 1 7 1 3 2 0 18
d b 2 2 2 3 1 0 0 2 0 1
d g 3 7 8 5 2 7 3 4 0 1
d - 4 6 1 0 4 2 0 1 0 0
gg 9 5 10 7 5 10 7 6 11 12
gb 3 8 2 2 2 3 2 2 1 0
gd 4 2 5 8 9 4 8 9 7 7
g - 4 5 3 3 4 3 3 3 1 1
— — 1 0 12 16 14 18 15 1 5 18 19 20
- b 5 1 3 2 0 2 1 0 0 0
- d 2 3 0 2 1 1 2 1 0 0
- g 3 3 1 2 1 2 2 1 1 0
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TABLE 15
FINAL-CONSONANT, VOICELESS-FR IC A T IV E , ERROR-MATRIX RESULTS
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
8 4 0 +4 +8
1 / 2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 / 2
f f 8 6 7 1 0 12 13 12 9 10 12
f s 1 3 2 1 0 0 0 0 0 0
f 0 8 9 8 5 4 4 6 6 7 8
f - 3 2 3 4 4 3 2 5 3 0
s s 7 6 5 12 18 14 19 19 20 20
s f 8 4 7 2 0 0 0 0 0 0
s 9 4 8 6 5 2 6 1 1 0 0
s - 1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
90 6 7 6 7 7 8 13 13 18 1 8
9 f 4 4 9 8 5 5 4 6 1 1
0 s 8 3 2 3 2 2 1 0 0 0
0 - 2 6 3 2 6 5 2 1 1 1
--- 1 2 6 11 10 15 11 14 16 16 19
- f 2 9 2 4 2 4 2 2 2 1
- s 3 0 2 4 1 1 3 1 0 0
- 0 3 5 5 2 2 4 1 1 2 0
8 0
TABLE 1 5 — C o n t in u e d
FEMALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
8 4 0 +4 + 8
1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2
f f a 9 8 15 12 1 3 12 10 15 10
f s 1 3 2 2 1 0 1 0 0 0
f6 8 5 3 3 5 4 5 6 5 8
f - 3 3 7 0 2 3 2 4 0 2
S S 3 6 8 1 0 14 19 17 18 2 0 2 0
s f 7 4 4 3 1 0 1 1 0 0
s d 5 7 6 5 4 0 2 0 0 0
s - 4 3 2 2 1 1 0 1 0 0
60 2 9 6 7 12 11 13 15 17 16
0 f 11 5 1 0 7 8 4 4 3 1 4
6s 4 2 0 2 0 1 1 1 1 0
6 - 3 4 4 4 0 4 2 1 1 0
— 6 8 8 12 20 14 13 17 18 17
- f 7 4 3 2 0 4 3 1 2 0
- s 3 4 4 3 0 0 1 0 0 1
-0 4 3 5 3 0 2 3 2 0 2
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TABLE 16
FINAL-CONSONANT, VOICED-FRICATIVE, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
>Joise R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- a - 4 0 +4 + 8
1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2
w 4 3 5 5 7 6 8 15 17 18
v z 4 5 5 5 4 3 2 0 0 0
v> 10 7 5 6 5 7 5 4 2 1
V- 2 5 5 4 4 4 5 1 1 1
z z 5 5 9 9 1 6 17 14 20 20 20
z v 3 4 4 1 1 1 0 0 0 0
zS ' 8 9 1 6 1 1 4 0 0 0
z - 4 2 6 4 2 1 2 0 0 0
9 5 5 11 1 0 6 8 9 8 7
9V 1 4 2 3 4 6 5 3 9 5
Ô’z 5 5 3 4 2 2 1 1 2 1
r - 5 6 10 2 4 6 6 7 1 7
— 1 6 18 19 19 1 7 19 19 20 19 20
-V 3 1 1 1 1 0 0 0 1 0
- z 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
—9" 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0
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TABLE 1 6 — C o n t in u e d
FEMALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
8 - 4 0 +4 +8
1 /2 2 /2 1 /2 2 / 2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2
w 4 7 5 5 4 13 8 11 13 13
v z 4 0 3 6 4 0 5 0 0 2
v8- 10 8 4 6 7 2 5 3 5 4
V - 2 4 8 3 5 5 2 6 2 1
z z 6 3 12 11 1 7 15 17 1 7 20 20
z v 4 6 2 4 0 1 0 0 0 0
z8- 7 7 5 5 3 3 1 3 0 0
z - 3 4 1 0 0 1 2 0 0 0
a-8- 9 11 4 6 6 2 4 6 7 6
9v 2 4 3 5 3 9 8 5 10 4
3"z 4 0 3 7 2 2 4 0 1 0
ar- 5 4 10 2 9 7 4 9 2 10
— 13 16 16 13 19 20 18 19 20 20
- V 4 1 3 3 0 0 0 0 0 0
- z 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
- y 3 3 1 2 1 0 2 1 0 0
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TABLE 17
FINAL-CONSONANT, AFFRICATIVE-BLEND, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB )
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
— B 4 0 +4 + 8
1 /2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 / 2
s t  s t 8 8 20 2 0 20 19 20 19 20 20
s t  / 3 4 0 0 0 1 0 1 0 0
s t  t f 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
s t  - 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0
f f 13 13 14 17 17 1 8 16 19 20 19
f s t 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
f t f 3 6 4 3 3 2 3 1 0 1
f - 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0
t f t f 15 8 12 19 20 1 7 19 18 20 19
t f s t 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
t f f 1 8 4 1 0 1 1 1 0 1
t f - 4 3 3 0 0 2 0 1 0 0
— — 11 12 15 13 13 1 9 19 20 20 20
S t 1 1 1 2 4 0 0 0 0 0
-  f 3 3 2 3 1 0 0 0 0 0




S i g n a l~ to '- N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- 8 - 4 0 +4 +8
1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 / 2 1 / 2 2 /2
s t  s t 8 9 17 1 8 2 0 20 20 1 9 20 20
s t  f 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0
s t  t f 5 7 0 1 0 0 0 0 0 0
s t  - 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
/ f 14 11 13 15 16 18 19 1 5 19 18
; s t 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
f t f 6 3 5 4 4 2 1 5 1 2
s - 0 5 1 1 0 0 0 0 0 0
t f  t f 15 9 9 17 20 13 19 1 6 20 18
t f  s t 0 0 2 0 0 1 0 1 0 0
t f  f 3 7 4 2 0 3 1 1 0 1
t f  - 2 4 5 1 0 3 0 2 0 1
-  — 15 6 10 12f 17 18 17 19 20 20
-  S t 1 3 3 2 0 1 0 0 0 0
-  f 4 5 2 3 1 0 1 0 0 0
-  t f 0 5 5 3 2 1 1 1 0 0
85
TABLE 18
INITIAL-CONSONANT, VOICELESS-PLOSIVE ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o is e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d -1 0 -6 - 2 +2 +6
P P 28 29 29 39 61
p t 31 25 24 26 12
p k 14 15 11 1 0
P - 7 11 16 14 7
t t 24 27 32 50 69
t p 22 17 16 6 1
t k 20 23 15 8 3
t - 12 13 17 16 7
k k 23 33 42 50 70
k p 16 8 2 2 1
k t 22 17 9 11 1
k - 19 22 27 17 8
--- 45 57 71 73 78
- p 9 7 4 2 2
- t 13 10 5 5 0
- k 13 6 0 0 0
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TABLE 19
INITIAL-CONSONANT, VOICED-PLOSIVE ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i c f n a l - t o - N o i s e  R a t i o ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d - 1 0 -6 - 2 +2 +6
bb 36 45 39 50 6 3
b d 22 30 37 30 16
b g 15 1 2 0 0
b - 7 4 2 0 1
dd 28 35 55 66 74
db 22 28 13 7 4
d g 22 15 8 4 2
d - 10 2 4 3 0
99 54 64 77 80 79
gb 5 2 0 0 0
gd 4 5 2 0 1
9 - 16 9 1 0 0
— 38 52 66 74 79
- b 19 16 8 3 0
- d 10 3 2 2 0
- 9 13 9 4 1 1
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TABLE 20
INITIAL-CONSONANT, VOICELESS-FRICATIVE ERROR-MATRIX .RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t io ( i n  dB )
P r e s e n te d - R e s p o n d e d - 1 0 - 6 - 2 +2 +6
f f 28 27 31 38 47
f s 6 4 1 1 0
fe 39 4 2 40 36 30
f - 5 7 8 4 3
s s 51 79 80 79 80
s f 10 0 0 0 0
S0 16 0 0 0 0
s - 2 1 0 1 0
00 41 5 0 47 64 72
0 f 26 19 27 11 7
0 s 8 6 1 2 0
0 - 5 5 5 2 1
--- 45 62 73 80 78
- f 12 6 1 0 1
- s 4 3 1 0 0
- 0 18 8 5 0 1
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TABLE 21
INITIAL-CONSONANT, VOICED-FRICATIVE ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o -N o is e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d - 1 0 - 6 - 2 +2 + 6
w 31 32 41 36 6 0
v z 12 8 4 1 0
V Ï 33 36 34 42 20
V- 4 4 1 1 0
z z 34 62 78 79 8 0
z v 15 7 0 0 0
z& 30 9 2 0 0
z - 1 1 0 1 0
Sir 42 50 55 68 7 0
Sv 22 20 16 7 1 0
S z 13 8 6 5 0
■0 — 3 1 3 0 0
— 37 56 71 79 8 0
- V 15 11 6 0 0
- z 15 4 0 0 0
- S ' 13 9 3 1 0
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TABLE 22
INITIAL-CONSONANT, AFFRICATIVE-BLEND ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d -10 -6 -2 +2 +6
s t  s t  
s t  /  
s t  t f  





















57 74 7980 78
s t
19
t f  t f 65 77 79 80 80
t f  s t 8 0 0 0 0
t f  f 7 3 1 0 0
t f  - 0 0 0 0 0
— — 76 76 79 79 80
s t 1 2 1 0 0
-  f 0 0 0 0 0
-  t f 3 2 0 1 0
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a f f r i c a t i v e - b l e n d  s o u n d  g ro u p  (T a b le  2 2 ) .  T h e re  w e re  c o n s i d e r a b l y  f e w e r  
r e s p o n s e s  n o t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  l a t t e r  s o u n d  g r o u p s  th a n  f o r  e i t h e r  
o f  t h e  f i r s t  tw o g r o u p s  n o te d  a b o v e .
T he d a t a  o f  M i l l e r  a n d  N i c e l y  (25 ) s u p p o r t  t h i s  h i e r a r c h y  o f  
s o u n d - g r o u p  b re a k d o w n . A lth o u g h  t h e i r  s t u d y  d i d  n o t  u t i l i z e  m e a n in g f u l  
w o r d s ,  t h e  o v e r a l l  e r r o r  p a t t e r n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  n o n s e n s e - s y l l a b l e  
p r e s e n t a t i o n s  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  p a t t e r n  d e s c r i b e d  a b o v e .  The v a r i a b l e  
p h o n em e i n  t h e  M i l l e r  a n d  N i c e l y  s t u d y  w as p l a c e d  i n i t i a l l y .
T he h i e r a r c h i a l  s e q u e n c e  o f  s o u n d - g r o u p  e r r o r  f r e q u e n c y  f o r  t h e  
i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  i s  n o t  t l i e  sam e a s  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b ­
t e s t .  A l th o u g h  t h e  p l o s i v e  s o u n d  g r o u p s  f o r  b o t h  s u b t e s t s  e v id e n c e d  m ore 
e r r o r s  t h a n  t h e  c o m p a ra b le  f r i c a t i v e  s o u n d  g r o u p s ,  m ore e r r o r s  o c c u r r e d  
am ong t h e  v o i c e d  s o u n d  g ro u p s  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  w h i l e  m ore 
e r r o r s  o c c u r r e d  am ong t h e  v o i c e l e s s  s o u n d  g r o u p s  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n ­
a n t  s u b t e s t .  The a f f r i c a t i v e - b l e n d  s o u n d  g ro u p  p r o d u c e d  fe w e r e r r o r s  
t h a n  a n y  o t h e r  s o u n d  g ro u p  f o r  b o th  s u b t e s t s .
E r r o r s  w i t h i n  t h e  v o i c e l e s s - p l o s i v e  g r o u p  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n ­
a n t  t e s t  (T a b le  1 8 ,  p a g e  85) n o t  o n l y  a p p e a r e d  t o  o c c u r  w i th  g r e a t e r  f r e ­
q u e n c y  b u t  w i th  g r e a t e r  d i s p e r s i o n  a s  w e l l , M ore e r r o r s  a r e  n o te d  f o r  t h e  
/ P /  p r e s e n t a t i o n s  t h a n  f o r  t h e  / t / ,  / k /  o r  / - /  p r e s e n t a t i o n s  w i t h  t h e  / t /  
f o r  / p /  c o n f u s i o n  o c c u r r i n g  m ore o f t e n  t h a n  a n y  o t h e r -  The / k /  f o r  / p /  
an d  / p /  f o r  / k /  e r r o r s  o c c u r r e d  m o re  o f t e n  t h a n  o t h e r  v o i c e l e s s - p l o s i v e  
e r r o r s  i n  t h e  d a t a  o f  M i l l e r  a n d  N i c e l y  ( 2 5 : .  The / - /  f o r  / k /  s u b s t i t u ­
t i o n s  w as t h e  n e x t  m o s t  f r e q u e n t  e r r o r  f o l l o w e d  c l o s e l y  b y  th e  / k /  f o r  
/ t /  s u b s t i t u t i o n  The v o i c e l e s s - p l o s i v e  d a t a  o f  S tu d e b a k e r  (3 8 i i n d i ­
c a t e d  t h e  / i /  p r e s e n t a t i o n s  p r o d u c e d  m o re  e r r o r s  t h a n  th e  / p /  o r  / k /
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p r e s e n t a t i o n s  b u t  t h e  e r r o r  p a t t e r n s  a g r e e d  w e l l ,  o t h e r w i s e .  I t  s h o u ld  
b e  n o t e d  t h a t  w i t h i n  t h i s  s o u n d  g r o u p ,  e x c e p t  f o r  t h e  / - /  c o m p a r i s o n s ,  
e a c h  s o u n d  w as c o n f u s e d  r e l a t i v e l y  f r e q u e n t l y  w i t h  a t  l e a s t  tw o  o f  t h e  
t h r e e  p o s s i b l e  c h o i c e s ,  r a t h e r  t h a n  o n l y  o n e .  T h is  f i n d i n g  w as  n o t  e v i ­
d e n t  f o r  a n y  o f  t h e  o t h e r  s o u n d  g r o u p s  i n  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  
b u t  w as  o b s e r v e d  t o  a  l e s s e r  d e g r e e  i n  t h e  v o i c e d - p l o s i v e  a n d  v o i c e d -  
f r i c a t i v e  s o u n d  g ro u p s  ( T a b le s  9 a n d  1 1 ,  p a g e s  67 a n d  6 9 ,  r e s p e c t i v e l y )  
o f  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  t e s t .
T h e re  w e re  o n l y  tw o  m a jo r  c o n f u s i o n s  i n  th e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e
g r o u p s .  The / 0 /  f o r  / f /  c o n f u s i o n  o c c u r r e d  m o st o f t e n ,  o c c u r r e d  i n  a l l
i n t e r f e r e n c e  e n v i r o n m e n ts  an d  o c c u r r e d  w i t h  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  a s  t h e  
n o i s e  l e v e l  i n c r e a s e d .  T he  / f /  f o r  / 9 /  w as t h e  n e x t  m o s t - f r e q u e n t  c o n f u s ­
i o n .  T h i s  c o n f u s i o n  p a i r  w as m o s t  p r o m in e n t  a t  t h e  t h r e e  p o o r e s t  S /N
r a t i o s . T he o t h e r  e r r o r s  f o r  t h i s  s o u n d  g ro u p  w e re  i n f r e q u e n t  an d  w i t h o u t
a p p a r e n t  p a t t e r n .  T h e s e  f i n d i n g s  a l s o  a r e  v e r y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  
S t u d e b a k e r  (3 8 )  .
The v o i c e d - p l o s i v e  g r o u p  p r o d u c e d  c o n s i d e r a b l y  f e w e r  e r r o r s  th a n  
t h e  g r o u p s  d e s c r i b e d  a b o v e . O n ly  t h e  / d /  f o r  / b /  c o n f u s i o n  w as s e e n  f r e ­
q u e n t l y  o c c u r r i n g  a t  a l l  S /N  l e v e l s  b u t  sh o w in g  a  r e l a t i v e l y  s t a b l e  f r e ­
q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  a t  t h e  t h r e e  p o o r e s t  S/N  r a t i o s .  The / b /  f o r  / d /  
c o n f u s i o n  a r e  t h e  o n l y  o t h e r  n o t e w o r th y  c o n f u s io n  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h i s  
s o u n d  g r o u p .  T h e s e  e r r o r s  o c c u r r e d  o n ly  i n  th e  t h r e e  p o o r e s t  so u n d  
e n v i r o n m e n t s .  The / d /  f o r  / g /  a n d  / g /  f o r  / d /  c o n f u s i o n s  w e re  th e  o n ly  
m a jo r  c o n f u s i o n s  e x h i b i t e d  am ong t h e  v o i c e d - p l o s i v e  g ro u p  i n  t h e  M i l l e r  
a n d  N i c e l y  d a t a  ( 2 5 ) .  B o th  o f  t h e s e  r e v e r s a l s  w e re  n o t e d  w i t h  a p p r o x i ­
m a te ly  e q u a l  f r e q u e n c y  i n  S t u d e b a k e r 's  w o rk  ( 3 8 ) .
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In  t h e  v o i c e d - f r i c a t i v e  g r o u p  t l i e  / & /  f o r  / v /  c o n f u s i o n  o c c u r r e d  
m o s t  o f t e n .  T h is  e r r o r  w as s e e n  a t  a l l  S /N  s i t u a t i o n s  b u t  t h e  f r e q u e n c y  
o f  t h i s  e r r o r  p e a k s  a t  t h e  +2 dB S /N  r a t i o  w i t h  a  s l i g h t l y  lo w e r  o c c u r ­
r e n c e  r a t e  f o r  t h e  p o o r e r  S/N  r a t i o s  o f  - 2  d B , - 6  dB a n d  -1 0  dB . T h e r e  
w e re  n o  o t h e r  n o te w o r th y  e r r o r  g r o u p i n g s  f o r  th e  v o i c e d - f r i c a t i v e  p r e ­
s e n t a t i o n s .  The / 3 /  f o r  / v /  e r r o r  w as n o t e d  i n  b o t h  S t u d e b a k e r 's  (3 8 ) 
a n d  M i l l e r  a n d  N i c e l y 's  d a t a  ( 2 5 ) .
The a f f r i c a t i v e - b l e n d  s o u n d  g r o u p  p r o d u c e d  v e r y  few  e r r o r s  w i th  
no  a p p a r e n t  p a t t e r n  o f  c o n f u s i o n .  T he l a c k  o f  a n y  i d e n t i f i a b l e  p a t t e r n  
may b e  a r e s u l t  o f  t h e  lo w  e r r o r  f r e q u e n c y .
The a g r e e m e n t  b e tw e e n  t h e  S t u d e b a k e r  ( 3 8 ) ,  M i l l e r  a n d  N i c e l y  (2 5 ) , 
a n d  DOST #6 d a t a  i s  e x c e p t i o n a l ,  o n  t h e  w h o le ,  a n d  s u p p o r t s  t h e  c o n c l u s ­
i o n  t h a t  t h e  e r r o r  p a t t e r n s  o f  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  s h o u ld  b e  i n v e s t i g a t e d .  
I f  i n d i v i d u a l - s u b j e c t  e r r o r  p a t t e r n s  c a n  b e  p r e d i c t e d  f ro m  a  r e a s o n a b l e  
a m o u n t o f  d a t a ,  t h i s  p a r a d ig m  w o u ld  seem  t o  o f f e r  a  r e a s o n a b l e  m e a n s  f o r  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  e r r o r  p a t t e r n s  o f  i n d i v i d u a l  h a r d - o f - h e a r i n g  p a t i e n t s .
T a b le s  2 3 , 2 4 ,  2 5 ,  26 a n d  27 p r e s e n t  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t -  
s u b t e s t  e r r o r - m a t r i x  r e s u l t s  f o r  t h e  m a le  a n d  fe m a le  s u b j e c t s .  A l th o u g h  
t h e  a n a l y s i s - o f - v a r i a n c e  s e x - g r o u p  m a in  e f f e c t  w as s i g n i f i c a n t  a t  t i e  
.0 5  l e v e l  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t ,  t h e r e  a r e  no c l e a r l y  d i s c e r n ­
a b l e  e r r o r - f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e s  o r  p a t t e r n  d i f f e r e n c e s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
r e s p e c t i v e  t a b l e s .
Vowel S u b t e s t
The v o w e l - s u b t e s t  e r r o r  m a t r i c e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  2 8 .  
P r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v o w e l / I /  p r o d u c e d  s u b s t a n t i a l l y  m ore e r r o r s  t h a n  
an y  o f  t h e  o t h e r  v o w e ls  s t u d i e d  w h i l e  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  num iier o f  e r r o r s
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TABLE 23
INITIAL-CONSONANT, VOICELESS-PLOSIVE, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB )
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- 1 0 - 6 - 2 +2 +6
1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2
PP 9 6 9 10 9 a 13 14 16 17
P t 8 6 8 4 7 8 6 5 3 3
p k 1 7 1 4 1 0 0 1 0 0
P - 2 1 2 2 3 4 1 0 1 0
t t 4 9 4 10 8 5 15 15 19 18
t p 7 4 7 6 6 5 3 2 0 0
t k 8 5 8 3 2 7 1 2 0 1
t - 1 2 1 1 4 3 1 1 1 1
k k 10 7 10 11 13 1 0 12 16 1 7 20
k p 2 4 2 2 0 0 1 1 0 0
k t 4 5 4 4 3 0 3 2 1 0
k - 4 4 4 3 4 1 0 4 1 2 0
--- 1 6 13 16 15 1 9 19 17 19 20 19
- P 0 4 0 3 0 0 1 0 0 1
- t 2 2 2 1 1 1 2 1 0 0
- k 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0
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TABLE 2 3 — C o n t in u e d
FEMALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- 1 0 -6 2 + 2 +6
1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2
P P 6 7 5 5 6 6 5 7 14 14
p t 1 0 9 9 4 4 5 9 6 3 3
p k 3 1 4 6 3 7 0 0 0 0
P - 3 1 2 5 7 2 6 7 3 3
t t 3 5 5 8 10 9 9 11 15 17
t p 4 11 3 1 0 5 1 0 1 0
t k 8 2 7 5 4 2 3 2 1 1
t - 5 0 5 6 6 4 7 7 3 2
k k 6 5 7 5 9 10 8 14 1 5 18
k p 3 6 0 4 1 1 0 0 0 1
k t 4 6 3 6 4 2 3 3 0 0
k - 7 3 10 5 6 7 9 3 5 1
— 1 0 13 12 14 18 15 18 19 1 9 20
-P 2 1 2 2 1 3 1 0 1 0
- t 5 2 5 2 1 2 1 1 0 0
- k 3 4 1 2 0 0 0 0 0 0
95
TABLE 24
INITIAL-CONSONANT, VOICED-PLOSIVE, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
LO -( 2 +2 + 5
1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2
b b 9 6 10 14 10 9 9 14 14 16
bd 6 6 10 5 8 11 11 6 5 4
b g 3 7 0 0 1 0 0 0 0 0
b - 2 1 0 1 1 0 0 0 1 0
d d 1 0 6 8 8 13 14 19 17 17 19
db 4 6 10 5 3 4 0 3 2 0
d g 5 5 2 5 2 2 0 0 1 1
d - 1 3 0 2 2 0 1 0 0 0
99 16 12 18 16 20 18 20 20 19 20
gb 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0
gd 1 2 1 0 0 2 0 0 1 0
9 - 1 4 1 3 0 0 0 0 0 0
--- 13 10 15 16 16 16 20 17 20 20
-b 2 7 3 2 2 3 0 3 0 0
- d 3 2 2 0 2 0 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t io  ( i n  dB)
P r e  s e n t e  d - R e s p o n d e d
- 10 - 6 - 2 +2 +6
1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2
b b 10 11 1 0 11 9 11 14 13 17 16
b d 5 5 9 6 10 8 6 7 3 4
b g 4 1 1 0 1 0 0 0 0 0
b - 1 3 0 3 0 1 0 0 0 0
d d 7 5 1 2 7 12 16 17 13 20 18
db 7 5 4 9 4 2 1 3 0 2
d g 5 5 4 4 3 1 2 2 0 0
d - 1 5 0 0 1 1 0 2 0 0
gg 13 13 12 18 20 19 20 20 20 20
gb 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
gd 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0
g - 6 5 3 2 0 1 0 0 0 0
— 10 5 12 9 17 17 19 18 20 19
- b 3 7 7 4 2 1 0 0 0 0
- d 2 3 0 1 0 0 0 2 0 0
-g 5 5 1 4 1 2 1 0 0 1
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TABLE 25
INITIAL-CONSONANT, VOICELESS-FRICATIVE, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S/N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
- 1 0 -( 2 +2 +6
P r e s e n te d - R e s p o n d e d 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2
f f 7 6 8 7 8 8 13 11 1 0 16
£s 0 3 1 3 0 0 0 0 0 0
f0 11 10 7 10 9 10 6 9 9 4
f - 2 1 4 0 3 2 1 0 1 0
S3 13 13 20 20 20 20 20 20 20 20
s f 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
S0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0
s - 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
00 10 10 9 14 12 9 16 14 19 18
8 f 8 6 8 3 7 9 4 4 1 2
0s 1 4 1 3 0 1 0 1 0 0
8 - 1 0 2 0 1 1 0 1 0 0
--- 11 1 3 15 16 20 18 20 20 20 20
- f 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0
- s 1 0 3 0 0 1 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n t e d - R e s p o n d e d
-1 0 -( 2 +2 + 6
1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2
f f 8 7 6 6 6 9 6 8 12 9
f s 2 1 0 0 1 0 1 0 0 0
f 0 9 9 12 1 3 12 9 13 8 7 10
f - 0 2 2 1 1 2 0 3 1 1
s s 13 12 20 19 20 20 19 20 20 20
s f 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
S0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0
s - 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
00 13 8 12 1 5 12 14 17 1 7 19 16
S f 5 7 3 5 7 4 1 2 1 3
0 s 0 3 2 0 0 0 1 0 0 0
0 - 2 2 3 0 1 2 1 0 0 1
--- 13 8 15 16 18 17 20 20 19 19
- f 1 4 2 3 0 1 0 0 1 0
- s 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
—0 4 6 2 1 2 2 0 0 0 1
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TABLE 26
INITIAL-CONSONANT, VOICED-FRICATIVE, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
- 10 - 6 - 2 +2 + 6
P r e s e n t e d - R e s p o n d e d 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2
v v 8 6 9 7 11 7 6 8 16 16
V 2 3 2 1 3 0 3 1 0 0 0
v9" 8 11 9 8 9 10 1 3 12 4 4
V - 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0
z z 8 7 16 16 2 0 20 20 20 20 20
z v 3 5 2 1 0 0 0 0 0 0
Z-0T 9 7 2 3 0 0 0 0 0 0
2 - 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Mr 12 11 1 4 15 1 5 6 1 8 19 20 1 8
9v 5 5 5 2 3 9 1 1 0 2
8'z 3 3 1 3 2 4 1 0 0 0
ar- 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
— 10 8 1 3 11 1 9 18 20 20 20 20
- V 3 4 3 5 1 2 0 0 0 0
- z 3 7 1 2 0 0 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
- 1 0 -( -2 +2 +6
1 / 2 2 /2 1 /2 2 / 2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 /2 2 /2
w 6 11 8 8 12 11 12 1 0 15 13
v z 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0
v9" 1 0 4 10 9 6 9 7 1 0 5 7
V - 0 2 0 1 1 0 1 0 0 0
z z 1 0 9 18 1 2 18 20 19 20 20 20
z v 3 4 1 3 0 0 0 0 0 0
ze- 7 7 1 3 2 0 . 0 0 0 0
z - 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Mr i l 8 9 12 17 1 7 15 16 14 18
3v 6 6 7 6 2 2 4 1 6 2
S z 3 4 3 1 1 0 1 3 0 0
S’­ 0 2 1 0 0 1 0 0 0 0
— 9 10 16 16 16 18 19 2 0 20 20
- V 4 4 1 2 2 1 0 0 0 0
- z 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
-gr 3 5 2 2 2 1 1 0 0 0
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TABLE 27
INITIAL-CONSONANT, AFFRICATIVE-BLEND, ERROR-MATRIX RESULTS 
AT VARIOUS S /N  RATIOS FOR MALE- AND 
FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n t e d - -R e sp o n d e d
-1 0 -( 2 +2 +6
1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2
s t s t 16 17 20 20 20 20 20 20 19 20
s t / 2 3 0 0 0 0 0 0 1 0
s t t / 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s t - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f f 12 17 18 18 2 0 20 20 20 20 20
f s t 1 1 0 0 G 0 0 0 0 0
f t / 7 2 2 2 0 0 0 0 0 0
f - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t /  t / 16 17 20 19 19 19 20 20 20 20
t /  s t 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
t /  / 1 2 0 1 1 1 0 0 0 0
t l  - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
— — 19 20 20 18 20 20 20 20 20 20
s t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-  / 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
10 6 - 2 +2 +6
1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2
s t  s t 15 16 18 19 20 20 20 2 0 19 20
s t  / 1 3 0 1 0 0 0 0 1 0
s t  t f 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
s t  - 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
f ! 15 13 19 19 20 20 19 19 20 19
f s t 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f t f 4 6 1 1 0 0 1 0 0 0
f - 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
t f  t f 15 17 20 18 20 20 20 20 20 20
t f  s t 3 1 0 0 0 Ü 0 0 0 0
t f  f 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0
t f  - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




19 20 19 20 19 20 20
-  S t 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
-  f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-  t f 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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TABLE 28
VOWEL SUBTEST, ERROR-MATRIX RESULTS AT VARIOUS 
S /N  RATIOS, COMBINED OVER ALL OTHER 
FACTORS (RAW SCORES)
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d —15 -14 - 1 2 -1 0 -8
i i 64 88 1 1 3 131 143
i l 14 8 3 3 0
i e 7 5 1 6 3
ia e 12 4 0 0 0
i e 11 7 0 0 2
iA 8 3 0 1 0
i o 10 1 3 2 1
i u 32 43 4 0 17 10
I I 37 63 9 3 105 122
I i 8 9 2 4 3
Ie 15 12 17 12 14
I a e 3 3 2 0 1
I e 38 31 1 1 16 11
lA 11 6 7 2 2
Io 28 21 19 16 3
I u 16 15 9 5 3
ee 51 95 1 0 7 125 133
e i 8 2 1 1 1
e l 5 3 4 0 1
e æ 17 11 1 0 8 6
ee 14 6 1 3 0
eA 40 38 32 23 18
eo 15 4 1 0 0
e u 9 1 2 0 1
æ æ 76 111 1 1 4 129 145
æ  i 6 3 3 0 4
æ l 8 3 1 1 0
æ e 15 12 1 0 5 5
æ e 10 4 2 2 0
æ  A 26 21 23 21 6
æ o 11 4 6 0 0
æ u 4 0 0 2 0
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TABLE 28--Continued
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d -1 6 -1 4 -1 2 -1 0 —8
e e 61 1 0 0 99 1 2 9 1 4 6
e i 14 4 7 2 1
e l 10 14 4 3 3
e t 10 5 9 7 1
eas 8 2 1 1 0
eA 10 1 1 1 0
eo 30 25 33 13 8
e u 14 9 6 4 1
AA 63 95 106 132 1 4 5
Ai 6 3 3 1 0
Al 11 1 0 8 5 1
Ae 24 21 14 15 8
Aæ 22 1 7 17 3 5
Ae 8 7 6 3 1
Ao 19 5 5 1 0
Au 6 2 1 0 0
oo 61 86 122 135 1 5 0
o i 7 4 2 G 1
o l 8 6 2 1 2
0£ 8 13 4 4 0
o æ 8 4 2 G 0
o e 38 34 22 16 3
oA 20 5 3 1 1
o u 9 7 2 3 3
u u 55 81 122 133 145
u i 41 41 18 12 9
u l 12 9 6 3 0
UE 9 3 1 5 0
u æ 6 2 1 G 0
ue 16 12 3 4 1
uA 7 4 5 1 1
u o 11 6 4 2 3
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o c c u r r e d  w i t h  p r e s e n t a t i o n  o f  / e / .  The n u m b e r o f  e r r o r s  f o r  / e /  p r e s e n ­
t a t i o n s  w as c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  e r r o r s  p r o d u c e d  by  
t h e  / e / , / t V , / i / ,  a n d  /A/ p h o n em e p r e s e n t a t i o n s .  T h is  g ro u p  o f  f o u r  
v o w e ls  w as n e x t  i n  e r r o r  c o u n t  a n d  d i s p l a y s  e s s e n t i a l l y  e q u a l  e r r o r  f r e ­
q u e n c i e s .  The / o /  a n d  / æ  /  m a t r i c e s  r e v e a l  c o n s i d e r a b l y  f e w e r  e r r o r s  
t h a n  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  v o w e ls .  E s s e n t i a l l y  t h e  sam e h i e r a r c h y  o f  e r r o r  
f r e q u e n c y  was s e e n  i n  t h e  d a t a  o f  S t u d e b a k e r  ( 3 8 ) ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  
som e d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  tw o s t u d i e s . T he m o s t n o t a b l e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  tw o  s t u d i e s  i s  t h a t  S t u d e b a k e r 's  d a t a  e v id e n c e  
m o re  e r r o r s  f o r  t h e  / e /  phonem e t h a n  f o r  t h e  / I /  p h o n em e . The tw o  v o w e ls  
t o g e t h e r ,  h o w e v e r ,  do  a c c o u n t  f o r  t h e  g r e a t e s t  n u m b er o f  e r r o r s  i n  b o th  
s t u d i e s .  D a ta  p r e s e n t e d  b y  O y e r  a n d  D oudna ( 2 9 ) i n d i c a t e  t h a t  t h e  / I /  
a n d  / e /  p h o n em es a r e  f r e q u e n t l y  m i s s e d  a n d  t h a t  th e y  a r e  o f t e n  c o n f u s e d  
f o r  e a c h  o t h e r .  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  ( 3 0 ) ,  s t u d y i n g  v o w e l- s o u n d  i n t e l l i ­
g i b i l i t y  a l s o  n o t e d  t h i s  c o n f u s i o n  a s  a  f r e q u e n t  o n e .
The e r r o r  a n a l y s i s  f o r  t h e  v o w e l t e s t  i l l u s t r a t e s  t h a t  e a c h  
p h o n em e s t u d i e d  u s u a l l y  w as m o s t  o f t e n  c o n f u s e d  w i t h  o n ly  o n e  o t h e r  v o w e l 
w i t h i n  t h e  p h o n em es a v a i l a b l e  f o r  r e s p o n s e .  O n ly  t h e  /A/ a n d  / I /  p h o n em es 
w e re  c o n f u s e d  f r e q u e n t l y  w i t h  m o re  t h a n  o n e  v o w e l .  The m a jo r  c o n f u s i o n s ,  
i n  t h e  o r d e r  o f  t h e i r  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  f o l l o w .  The g r e a t e s t  num­
b e r  o f  c o n f u s i o n s  f o r  s i n g l e  p h o n em e c o n t r a s t s  w e re  /A/ f o r  / e /  a n d  / u /  
f o r  / i / .  The c o n f u s i o n s  / i /  f o r  / u / ,  / o /  f o r  / e / ,  / e /  f o r  / I / ,  / e /  f o r  
/ o /  a n d  /A/ f o r  /ae/ o c c u r r e d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  o f t e n  t h a n  t h e  /A/ f o r  
/e/ o r  / u /  f o r  / i /  b u t  t h e y  a r e  a l l  m a jo r  c o n f u s i o n s  a n d  o c c u r r e d  w i th  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  f r e q u e n c y .  T he g r o u p s  w i t h  t h e  n e x t  h i g h e s t  n u m b er 
o f  e r r o r  c o n f u s i o n s  w e re  t h e  /e/ f o r  /A/, / e /  f o r  / I /  a r .d  / æ /  f o r  /A/
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s u b s t i t u t i o n s .  The r e m a in in g  phonem e c o n t r a s t s  p r o d u c e d  r e l a t i v e l y  few  
c o n f u s i o n s .
T he a b o v e  h i e r a r c h y  o f  p h o n e m e - c o n f u s io n s  p r o v i d e s  s e v e r a l  c o n ­
t r a s t s  w i t h  e a r l i e r  s t u d i e s  c o n c e r n e d  w i t h  v o w e l d i s c r i m i n a t i o n  a n d  i n ­
t e l l i g i b i l i t y .  T he m o s t  o f t e n  o b s e r v e d  c o n f u s i o n  i n  t h i s  s t u d y  { /A / f o r  
/ e / )  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  O w ens, T a l b o t t  a n d  S c h u b e r t ' s  d a t a  (28 ) o b t a i n e d  
f r o m  h a r d - o f - h e a r i n g  s u b j e c t s  b u t  i s  n o t  n o t e d  f r e q u e n t l y  i n  o t h e r  w o r k s .  
T h e  / u /  f o r  / i / ,  / i /  f o r  / u /  r e v e r s a l  $ e e n  f r e q u e n t l y  i n  t h i s  s t u d y  c a n  
b e  d e t e c t e d  b u t  i s  n o t  p r o m in e n t  i n  b o t h  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y 's  d a t a  (30) 
a n d  O y e r  a n d  D o u d n a 's  d a t a  ( 2 9 ) .  O w en s, T a l b o t t  a n d  S c h u b e r t ' s  (2 8 ) a n d  
S t u d e b a k e r 's  (3 8 )  w o rk s  do  n o t  show  t h i s  c o n f u s i o n  a s  a  m a jo r  o n e .  A n o th e r  
v e r y  n o t a b l e  d i f f e r e n c e  i s  t h e  c o n f u s i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  / e /  f o r  / I / ,  / I /  
f o r  / e /  c o n f u s i o n s .  T h i s  r e v e r s a l  h a s  b e e n  n o t e d  a s  a  v e r y  f r e q u e n t  c o n ­
f u s i o n  b y  O y e r  a n d  D oudna (29 ) , P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  (3 0 ) an<^ O w eh s, T a l b o t t  
a n d  S c h u b e r t  ( 2 8 ) .  T h i s  s t u d y  a n d  S t u d e b a k e r 's  (3 8 ) f o u n d  i t  n o t i c e a b l e  
b u t  n o t  p a r t i c u l a r l y  p r o m i n e n t .  I n  g e n e r a l ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  
a n d  e a r l i e r  s t u d i e s  d o  n o t  y e t  a g r e e  s u f f i c i e n t l y  t o  a l l o w  b r o a d  g e n e r a l i ­
z a t i o n  c o n c e r n i n g  a  h i e r a r c h y  o f  v o w e l - c o n f u s i o n  o c c u r r e n c e .
T a b le  29  p r e s e n t s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  m a le  a n d  f e m a le  p e r f o r m a n c e  
o n  t h e  v o w e l s u b t e s t .  A l th o u g h  t h e  t r e n d  o f  m o re  e r r o r s  a s  S /N  r a t i o  d e ­
c r e a s e s  r e m a in s  t r u e  f o r  b o t h  s e x  g r o u p s , i n s p e c t i o n  o f  T a b le  29 r e v e a l s  
t h a t  m a le  a n d  f e m a le  p e r f o r m a n c e  o f t e n  d i f f e r s  s h a r p l y  f o r  t h e  sam e v o w e l 
p h o n e m e . T h e s e  d i f f e r e n c e s  f o l l o w  no  o b s e r v a b l e  c o n s i s t e n t  p a t t e r n .  F o r  
som e vo w el p h o n e m e s  t h e  m a le s  m gde m o re  e r r o r s  t h a n  f e m a le s  f o r  a l l  S/N  
e n v i r o n m e n t s  a n d  f o r  o t h e r  vow el p h o n e m e s  t h e  f e m a le s  m ade m ore  e r r o r s  
t h a n  t h e  m a le s  f o r  a l l  S /N  e n v i r o n m e n t s .  F o r  o t h e r  p h o n e m e s  S / N - r a t i o
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TABLE 29
VOWEL SUBTEST, ERROR-MATRIX RESULTS
AT VARIOUS S/N RATIOS FOR MALE-
AND FEMALE-SUBJECT GROUPS
MALES
S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n te d - R e s p o n d e d
16 14 -1 2 10 - 8
1 /2 2 /2 1 /2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 / 2 2 /2 1 /2 2 /2
i i 17 17 23 22 24 31 3Ï 33 34 36
i l 3 4 2 0 0 1 2 1 0 0
i e 3 2 1 4 1 0 0 2 J 1
i a e 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0
i e 4 2 1 2 0 0 0 0 0 1
iA 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
i o 3 1 1 0 1 1 1 0 0 0
i u 9 8 12 11 14 7 6 4 5 2
I I 13 13 21 20 30 27 31 26 31 34
I i 3 2 1 2 0 0 0 1 2 0
IE 2 3 2 2 3 2 2 1 1 3
Ia e 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
l e 11 11 10 8 3 1 3 5 4 1
lA 2 3 1 1 1 4 0 2 1 1
Io 6 3 2 1 1 2 2 3 0 0
I u 3 4 3 6 2 3 2 2 1 0
ee 16 15 28 28 32 25 33 29 29 31
e i 1 2 0 1 0 0 0 0 1 0
e l 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0
e æ 4 4 3 1 1 2 1 2 2 2
e e 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0
eA 13 12 6 7 6 10 6 9 7 7
eo 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0
e u 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0
æ æ 28 23 31 34 30 32 34 34 38 36
æ i 1 2 0 0 0 2 0 0 0 1
æ l 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
æ  e 2 5 2 2 1 2 1 2 1 2
æ e 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0
aeA 5 7 6 1 9 4 3 3 1 1
æ o 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
P r e s e n t e d - R e s p o n d e d
16 14 12 - 1 0 - 8
1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 / 2 1 / 2 2 / 2
i i 17 1 3 26 17 28 30 35 32 35 38
i l 3 4 3 3 1 1 0 0 0 0
i e 2 0 0 0 0 0 1 3 2 0
i a e 5 2 1 2 0 0 0 0 0 0
i e 3 2 2 2 0 0 0 0 1 0
iA 1 5 3 0 0 0 1 0 0 0
i o 1 5 0 0 1 0 1 0 0 1
i u 6 9 4 16 10 9 2 5 2 1
I I 6 5 S 13 20 16 22 26 26 31
I i 0 3 2 4 0 2 2 1 1 0
l e 8 2 4 4 4 8 6 3 6 4
I a e 0 2 3 0 1 0 0 0 0 0
l e 7 7 9 4 4 3 3 5 1 5
IA 4 2 1 3 0 2 0 0 0 0
I o 10 9 8 10 9 7 6 5 3 0
I u 2 7 4 2 2 2 1 0 2 0
e e 13 7 20 19 26 24 30 33 34 39
e i 2 3 0 1 1 0 1 0 0 0
e l 3 1 1 1 2 0 0 0 0 0
e æ 5 4 5 2 3 4 2 3 1 1
e e 7 6 1 1 1 0 2 1 0 0
eA 4 1 1 11 14 6 10 5 3 4 0
e o 2 6 2 1 1 0 0 0 0 0
e u 4 2 0 1 0 1 0 0 1 0
æ  a e 13 1 2 27 19 27 25 31 30 36 35
ae i 1 2 0 3 1 0 0 0 1 2
a e l 3 3 2 1 0 1 1 0 0 0
æ e 3 5 5 3 4 3 0 2 1 1
æ e 5 5 2 0 1 1 1 0 0 0
aeA 7 7 3 11 5 5 7 8 2 2
æ o 4 4 1 1 1 5 0 0 0 0




S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o  ( i n  dB)
- 1 4-1 6 -1 2 -10 -8
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d e c r e a s e s  o f t e n  r e s u l t e d  i n  o n e  s e x  g r o u p  m a k in g  m o re  e r r o r s  t h a n  t h e  
o t h e r  o r  i n  o n e  g r o u p  s t a b i l i z i n g  i n  e r r o r  c o u n t  w h i l e  t h e  o t h e r  s e x  g r o u p  
i n c r e a s e d  i n  t h e  n u m b e r  o f  e r r o r s  m a d e .  A n o t h e r  o c c u r r e n c e  w a s  t h a t  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  n o i s e  l e v e l  r e s u l t e d  i n  a n  e r r o r - p a t t e r n  c h a n g e  t o  a n o t h e r  
a v a i l a b l e  r e s p o n s e  f o r  o n e  s e x  g r o u p  b u t  n o t  t h e  o t h e r .  M a le s  p r o d u c e d  
s u b s t a n t i a l l y  m ore  e r r o r s  f o r  t h e  s o u n d  c o n f u s i o n s  / x s j  f o r  / i / ,  / A /  f o r  
/ e / ,  / e /  f o r  / A / ,  / I /  f o r  / A / ,  / e /  f o r  / o / ,  / e /  f o r  / u / ,  a n d  / e /  f o r  / I /  
t h a n  d i d  t h e  f e m a l e  g r o u p .  The f e m a l e  s u b j e c t s  p r o d u c e d  s u b s t a n t i a l l y  
m o re  e r r o r s  t h a n  t h e  m a l e s  f o r  t h e  s o u n d  c o n f u s i o n s  / o /  f o r  / I / ,  / £ / ,  f o r  
/ I / ,  / A /  f o r  / a e / ,  / I /  f o r  / a e / ,  / e /  f o r  / æ / ,  / o /  f o r  / a e / ,  / o /  f o r  / e / ,  
/ e /  f o r  / o / ,  / e /  f o r  / e / ,  / A /  f o r  / e / ,  / o /  f o r  / A / ,  / i /  f o r  / A / ,  / i /  f o r  
/ o /  a n d  / i /  f o r  / u / .
T he  f e m a l e  g r o u p  a l s o  w as  n o t i c e a b l y  m ore  a f f e c t e d  b y  t h e  m ore  
i n t e n s e  i n t e r f e r e n c e  l e v e l s  t h a n  w a s  t h e  m a l e  g r o u p .  The r e a s o n s  f o r  
t h i s  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  i n  i n t e n s e  n o i s e s  a n d  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  d i f f e r ­
e n c e s  i n  m a le  a n d  f e m a l e  g r o u p  p e r f o r m a n c e s  a r e  unknow n  a t  t h i s  t i m e .
T h e r e  h a s  b e e n  no c o m p a r a b l e  w o rk  d o n e  i n  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  h e a r i n g  
t e s t i n g  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  w i t h  w h ic h  t o  c o i r p a r e .
T h e  f i r s t - h a l f  o f  t h e  v o w e l  s u b t e s t  r e s u l t e d  i n  o n l y  s i x  m ore  
e r r o r s  t h a n  t h e  s e c o n d - h a l f  o f  t h e  s u b t e s t .  F u r t h e r ,  i n  a l l  i n s t a n c e s  
t h e  d a t a  f o r  e a c h  h a l f  o f  t h e  s u b t e s t  a c r o s s  S/N r a t i o s ,  s c r a m b l i n g s ,  
s e x  g r o u p s  a n d  phonem e e r r o r - m a t r i c e s  w e r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .  The 
s i m i l a r i t y  o f  t h e  d a t a  w as  s o  c o n s i s t e n t  t h a t  i t  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  p r o ­
f i t a b l e  t o  i n c l u d e  t h e  h a l f - s u b t e s t  e r r o r  c o m p a r i s o n s  i n  s e p a r a t e  t a b l e s  . 
T h i s  i n f o r m a t i o n ,  h o w e v e r ,  may b e  e x t r a c t e d  f ro m  T a b l e  29 i f  d e s i r e d .
CHAPTER V
SUMMARY
T he s p e e c h  t e s t s  c u r r e n t l y  u s e d  f o r  t e s t i n g  a u d i t o r y  d i s c r i m i n a ­
t i o n  m o s t  c o m m o n ly  a r e  c o n s t r u c t e d  o f  m e a n i n g f u l ,  m o n o s y l l a b i c ,  t e s t  w o r d s ,  
a r e  f i f t y  w o r d s  i n  l e n g t h  a n d  a r e  p h o n e t i c a l l y  o r  p h o n e m i c a l l y  b a l a n c e d .  
T h e s e  t e s t s  a r e  b a s e d  o n  t e s t s  w h i c h  w e r e  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  e v a l u ­
a t i n g  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s  r a t h e r  t h a n  m a n ' s  a u d i t o r y - d i s c r i m i n a t i o n  
a b i l i t i e s .  A l t h o u g h  t h e s e  t e s t s  p r o v i d e  o v e r a l l  i n d i c a t i o n s  o f  p a t i e n t s '  
s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t i e s ,  t h e y  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  
f o r  e v a l u a t i n g  s p e e c h  r e c e p t i o n  a n a l y t i c a l l y ,  n o r  f o r  r e l i a b l e  a n d  v a l i d  
d i f f e r e n t i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  h e a r i n g  a i d s .  T h e s e  l i m i t a ­
t i o n s  a n d  t h e  n e e d  f o r  b e t t e r  s p e e c h  t e s t s  h a v e  l e d  r e s e a r c h e r s  t o  s e e k  
o t h e r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n ,  i n c l u d i n g  
n e w  t e s t  m a t e r i a l s  a n d  n e w  t e s t  p a r a d i g m s .
T h e  m o s t  r e c e n t  o f  t h e s e  e f f o r t s  h a s  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  d e ­
v e l o p m e n t  o f  f o r m a t s  w h i c h  l i m i t  t h e  r e s p o n s e  a l t e r n a t i v e s  a v a i l a b l e  t o  
t h e  s u b j e c t  (a c l o s e d - r e s p o n s e  s e t ) . T h e s e  r e s p o n s e  a l t e r n a t i v e s  ( t h e  
i t e m s  w i t h i n  a  s e t '  a r e  s e l e c t e d  w i t h o u t  r e g a r d  t o  p h o n e t i c  o r  p h o n e m i c  
b a l a n c e .  T h e y  a r e  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s u c h  c r i t e r i a  a s  v a r y ­
i n g  t h e  s p e e c h  s o u n d  i n  o n l y  o n e  p h o n e m e  p o s i t i o n  a c r o s s  a  s e t  o f  CVC 
w o r d s ,  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  a r t i c u l a t o r y - c l a s s i f i c a t i o n  p a r a m e t e r s  
v a r i e d  w i t h i n  a  t e s t  s e t  a n d  v a r y i n g  o n l y  t h e  p l a c e  o f  a r t i c u l a t o r y
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p r o d u c t i o n  o f  t h e  t e s t  p h o n e m e s  w i t h i n  t h e  s e t .  S u ch  c l a s s i f i c a t i o n  
s c h e m e s  h a v e  r e s u l t e d  i n  t h e  c o m b i n i n g  o f  a  g r o u p  o f  p h o n e m e s  w h i c h  a r e  
m o s t  f r e q u e n t l y  c o n f u s e d  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  t h e  a b s e n c e  o f  c o n t e x t u a l  
i n f o r m a t i o n .
T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  UOST # 5 ,  a  d i s c r i m i n a t i o n  t e s t  d e s i g n e d  
a n d  p r o d u c e d  i n  an  e f f o r t  t o  c r e a t e  a  c l i n i c a l  a n d / o r  r e s e a r c h  t o o l  o f  
t h e  c l o s e d - r e s p o n s e  t y p e .  I t  i s  h o p e d  t h a t  t h i s  p r o c e d u r e  w i l l  p r o v i d e  
t h e  b a s i s  f o r  a n  a n a l y t i c a l  e v a l u a t i o n  a s  w e l l  a s  a  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a ­
t i o n  o f  s u b j e c t s '  s p e e c h “d i s c r i m i n a t i o n  a b i l i t i e s .
T he  UOST #6 i s  a  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t ,  m o n o s y l l a b i c  w o r d ,  s p e e c h -  
d i s c r i m i n a t i o n  t e s t  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  s u b t e s t s . E a c h  s u b ­
t e s t  w a s  d e s i g n e d  t o  s t u d y  p h o n e m e  i d e n t i f i c a t i o n  i n  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  
i n  CVC m o n o s y l l a b i c - w o r d s . T h e s e  s u b t e s t s  i n c l u d e  a  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b ­
t e s t ,  a n  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a n d  a  v o w e l  s u b t e s t .  The c o n s o n a n t  
s u b t e s t s  a r e  e i g h t y - p r e s e n t a t i o n  s u b t e s t s  c o i t p r i s e d  o f  f i v e ,  f o u r - i t e m  
c l o s e d - r e s p o n s e  s e t s .  E a c h  i t e m  w i t h i n  t h e  s u b t e s t  i s  p r e s e n t e d  f o u r  
t i m e s  p e r  s u b t e s t  p r e s e n t a t i o n .  T he  v o w e l  s u b t e s t  i s  a  s i x t y - f o u r -  
p r e s e n t a t i o n  s u b t e s t  c o m p r i s e d  o f  o n e ,  e i g h t - i t e m  c l o s e d - r e s p o n s e  s e t .
E a c h  i t e m  w i t h i n  t h e  v o w e l  s u b t e s t  i s  p r e s e n t e d  e i g h t  t i m e s  p e r  v o w e l -  
s u b t e s t  p r e s e n t a t i o n .  E a c h  o f  t h e  t h r e e  s u b t e s t s  w e r e  d e v e l o p e d  w i t h  
f i v e  s c r a m b l i n g s  a n d  f o u r  a n s w e r  s h e e t s  t o  a l l o w  r e p e a t e d  s u b j e c t  r e ­
t e s t i n g  w h i l e  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t  o f  s e q u e n c e - f a m i l i a r i t y  an d  p o s i t i o n -  
o n - t h e - a n s w e r - f o r m  b i a s e s . One t r a i n e d  G e n e r a l - A m e r i c a n - E n g l i s h  t a l k e r  
w a s  u s e d  t o  r e c o r d  t h e  w o r d s .  T he  s c r a m b l i n g s  w e re  d e v e l o p e d  t h r o u g h  a  
s e r i e s  o f  r - c o r d i n g s  a n d  r e r e c o r d i n g s ,  r e o r d e r i n g  a n d  s p l i c i n g .  E a c h  s u b ­
t e s t  w a s  a l s o  m o n i t o r e d  a n d  r e r e c o r d e d  f o r  e q u a l - i n t e n s i t y  p r e s e n t a t i o n
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o f  t h e  t e s t  i t e m s .
The UOST #5  w as  p r e s e n t e d  t o  t w e n t y ,  n o r m a l l y - h e a r i n g  s u b j e c t s  
(10  m a l e s  a n d  10 f e m a l e s )  i n  f i v e  d i f f e r e n t  S /N  r a t i o s  f o r  e a c h  s u b t e s t  
i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  n o r m a t i v e  i n t e l l i g i b i l i t y  f u n c t i o n s  f o r  e a c h  s u b t e s t .  
T h e s e  n o r m a t i v e  d a t a  w as  t h e n  a n a l y z e d  q u a n t i t a t i v e l y  ( s u b t e s t s ,  a c r o s s  
n o i s e  l e v e l s ,  s u b t e s t  h a l v e s ,  s u b t e s t  s c r a m b l i n g s  and  s e x  g r o u p s )  a n d  
a n a l y t i c a l l y  ( a c r o s s  s u b t e s t s ,  a c r o s s  p h o n e m e  g r o u p s  a n d  t e s t  h a l v e s ,  a n d  
w i t h i n  p h o n e m e  g r o u p s ) .  T he  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  a r e  i n d i c a t e d .
Q u a n t i t a t i v e  A n a l y s i s
1 .  I n t e l l i g i b i l i t y  o f  t h e  t e s t  i t e m s  f o r  a l l  s u b t e s t s  i n c r e a s e d  s u c ­
c e s s i v e l y  a s  m ore  f a v o r a b l e  S /N  r a t i o s  w e r e  u s e d .  The p e r c e n t a g e
o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  o b s e r v e d  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  e x ­
t e n d e d  f r o m  a b o u t  4 7 . 0  p e r c e n t  a t  t h e  p o o r e s t  S /N  r a t i o  ( - 8  dB 
S /N  r a t i o )  t o  a b o u t  8 4 . 0  p e r c e n t  f o r  t h e  b e s t  l i s t e n i n g  e n v i r o n ­
m e n t  (+8 dB S/N  r a t i o )  . T he  p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  
o b s e r v e d  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a t  t h e  p o o r e s t  S/N 
r a t i o  ( - 1 0  dB S /N  r a t i o )  w a s  a b o u t  5 3 . 0  p e r c e n t ,  e x t e n d i n g  t o
9 1 . 0  p e r c e n t  f o r  t h e  b e s t  l i s t e n i n g  s i t u a t i o n  (+6  dB S /N  r a t i o ) .  
T h e s e  f i n d i n g s  f o r  t h e  v o w e l  s u b t e s t  w e r e  a b o u t  3 7 . 0  p e r c e n t  f o r  
t h e  w o r s t  S /N  r a t i o  ( - 1 6  dB S /N  r a t i o )  a n d  i n c r e a s e d  t o  a b o u t
8 8 . 0  p e r c e n t  f o r  t h e  b e s t  S /N  r a t i o  ( - 8  dB S/N r a t i o )  . T h e  r a t e  
o f  i n c r e a s e  o b s e r v e d  w as  2 . 3  p e r c e n t  p e r  dB f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n ­
a n t  s u b t e s t ,  2 . 7  p e r c e n t  p e r  dB f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  
a n d  6 . 4  p e r c e n t  p e r  dB f o r  t h e  v o w e l  s u b t e s t .
2 .  A l l  s c r a m b l i n g s  f o r  e a c h  o f  t h e  UOST #6 s u b  t e s t s  p r o d u c e d  c o n p a r -
a b l e  r e s u l t s  a s  m a in  e f f e c t s . The c o n s o n a n t - s u b t e s t - s c r a m b l i n g
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i n t e r a c t i o n s  a l s o  w e r e  n o t  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  i n d i c a t i n g  
t h a t  c o n s o n a n t - s u b t e s t  s c r a m b l i n g s  a r e  i n t e r c h a n g e a b l e .  T ^e  
s c r a m b l i n g - n o i s e  a n d  s c r a m b l i n g - n o i s e - s e x  i n t e r a c t i o n  f o r  t h e  
v o w e l  t e s t ,  h o w e v e r ,  w e r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 1  l e v e l ,  r e d u c i n g  
t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  s u b t e s t .
3 .  S u b t e s t  f i r s t - h a l f - s e c o n d - h a l f  c o m p a r i s o n s  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  
i n t e r a c t i o n s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  a n y  o f  t h e  UOST #6  s u b t e s t s  
i n d i c a t i n g  t h a t  c o m p a r a b l e  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  may b e  d e r i v e d  
f r o m  e a c h  h a l f  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s u b t e s t s .  T h i s  f i n d i n g  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  l e n g t h  o f  a  c l i n i c a l l y - u s e d  UOST #6 may b e  c u t  i n  h a l f  
i f  o n l y  q u a n t i t a t i v e  t o t a l  s c o r e s  a r e  d e s i r e d .
4 .  S e x - g r o u p  p e r f o r m a n c e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  
f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  b u t  w e r e  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  
.0 5  a n d  .0 1  l e v e l s  f o r  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  a n d  t h e  
v o w e l  s u b t e s t ,  r e s p e c t i v e l y .  T he  s e x - g r o u p  i n t e r a c t i o n s  w e r e  
n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  e i t h e r  o f  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  b u t  t h e  
s e x - n o i s e  a n d  s e x - s c r a m b l i n g - n o i s e  i n t e r a c t i o n  f o r  t h e  v o w e l  
s u b t e s t  w e re  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  .0 5  an d  .0 1  l e v e l s ,  r e s p e c t i v e l y .  
I t  w as  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a b o v e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s u f f i c i e n t  
t o  p r e c l u d e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  a s  
c l i n i c a l  t o o l s  w i t h  h a r d - o f - h e a r i n g  p o p u l a t i o n s .  The .0 5  l e v e l  
o f  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  i n i t i a l - c o n s o n a n t  t e s t  r e p r e s e n t s  o n l y  
a p p r o x i m a t e l y  tw o  m o re  c o r r e c t  r e s p o n s e s  f o r  m a l e s  t h a n  f e m a l e s  
o v e r  t h e  e i g h t y ,  s u b t e s t  p r e s e n t a t i o n s .  The v o w e l - s u b t e s t  f i n d ­
i n g s ,  h o w e v e r ,  r e f l e c t  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e r  d i f f e r e n c e s  a n d  a  
n u m b e r  o f  u n e x p l a i n e d  i n t e r r e l a t i o n s h i p s .
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O v e r a l l ,  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  UOST #6 c o n s o n a n t  s u b ­
t e s t s  o f f e r  s u f f i c i e n t  p r o m i s e  a s  q u a n t i t a t i v e  t e s t s  o f  s p e e c h  d i s c r i m i n ­
a t i o n  t o  j u s t i f y  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  h e a r i n g - l o s s  p o p u l a t i o n s . The 
c o m p l e x i t y  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  r e s u l t s  n o t e d  f o r  t h e  v o w e l  s u b t e s t ,  how ­
e v e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  f u n d a m e n t a l  n a t u r e  m u s t  
b e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  v o w e l  s u b t e s t  b e f o r e  i t  c a n  b e  u s e d  f u r t h e r .
E r r o r - P a t t e r n  A n a l y s i s
A f a i r l y  w e l l - d e f i n e d  h i e r a r c h y  o f  e r r o r  p a t t e r n s  w a s  o b t a i n e d  
f o r  e a c h  s u b t e s t .  The e r r o r  p a t t e r n s ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  f o r  t h e  c o n s o n ­
a n t  s u b t e s t s ,  w e r e  i n  g o o d  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  e a r l i e r  w o r k s  a l t h o u g h  
t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  o f  i m p o r t a n c e . I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  m o re  e r r o r s  
w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  v o i c e d - p l o s i v e ,  v o i c e d - f r i c a t i v e  a n d  v o i c e l e s s -  
p l o s i v e  phonem e g r o u p s ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  f i n a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  
w i t h  t h e  o t h e r  g r o u p s  e v i d e n c i n g  c o n s i d e r a b l y  f e w e r  e r r o r s .  The / g /  
f o r  / b /  e r r o r s  a n d  t h e  / - /  f o r  / b /  e r r o r s  d o m i n a t e d  t h e  v o i c e d - p l o s i v e  
c a t e g o r y ,  w i t h  t h e  / v /  f o r  / ? / ,  / S /  f o r  / v / ,  / - /  f o r  / v /  a n d  / - /  f o r  /oT/ 
e r r o r s  n o t e d  m o s t  o f t e n  among t h e  v o i c e d - f r i c a t i v e  g r o u p  a n d  t h e  / f /  f o r  
/ 0 /  a n d  / 0 /  f o r  / f /  e r r o r s  m o s t  n o t i c e a b l e  am ong t h e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e  
p h o n e m e  g r o u p .  T h i s  l a t t e r  g r o u p i n g  e v i d e n c e d  s u b s t a n t i a l l y  f e w e r  e r r o r s  
t h a n  t h e  p r e c e d i n g  g r o u p s .  The i n i t i a l - c o n s o n a n t  s u b t e s t  r e s u l t s  d i f ­
f e r e d  f ro m  t h e  a b o v e  w i t h  a  h i e r a r c h y  i n c l u d i n g  s u b s t a n t i a l l y  m ore  e r r o r s  
f o r  t h e  v o i c e l e s s - p l o s i v e s  a n d  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e s , r e s p e c t i v e l y ,  t h a n  
f o r  t h e  o t h e r  t h r e e  phonem e g r o u p s .  The e r r o r s  m o s t  f r e q u e n t l y  n o t e d  
am ong t h e s e  two s o u n d  g r o u p s  w e r e  t h e  / t /  f o r  / p / ,  / - /  f o r  / k /  a n d  / k /  
f o r  / t /  e r r o r s  (am ong t h e  v o i c e l e s s - p l o s i v e s )  a n d  / f /  f o r  / 0 /  a n d  / 0 /  
f o r  / f /  among t h e  v o i c e l e s s - f r i c a t i v e s . T he  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e
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UOST # 6  c o n s o n a n t  s u b t e s t s  a n d  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  o t h e r  a u t h o r s  
( 6 ,  1 0 ,  1 7 ,  2 5 ,  2 6 ,  3 8 )  i s  e x c e p t i o n a l  o n  t h e  w h o le  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  
t h i s  p a r a d i g m  o f f e r s  a  r e a s o n a b l e  a p p r o a c h  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  c o n ­
s o n a n t  e r r o r  p a t t e r n s .
The v o w e l  s u b t e s t  d a t a  r e v e a l s  m o re  e r r o r s  among t h e  / I / ,  / e / ,
/ u / ,  / i /  a n d  / A /  p h o n e m e s ,  r e s p e c t i v e l y  t h a n  among t h e  o t h e r  p h o n e m e s  
s t u d i e d .  The r e s u l t s  o f  t h e  v o w e l  s u b t e s t  w e r e  n o t  a s  c o n s i s t e n t  w i t h  
e a r l i e r  d a t a  a s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o n s o n a n t  s u b t e s t s ,  a l t h o u g h  t h e  m a j o r  
e r r o r s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  ( / A /  f o r  / e / ,  / u /  f o r  / i / ,  / i /  f o r  / u / )  w e r e  
n o t e d  a s  p r o m i n e n t  e r r o r s  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  i n v e s t i g a t i o n s . T h i s  l a c k  
o f  o v e r a l l  a g r e e m e n t  p r e v e n t s  b r o a d  g e n e r a l i z a t i o n s  c o n c e r n i n g  v o w e l  
e r r o r s .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  s u f f i c i e n t  a g r e e m e n t  am ong t h e  s t u d i e s  t o  
s u g g e s t  t h a t  i n d i v i d u a l - s u b j e c t  e r r o r  a n a l y s i s  may b e  f r u i t f u l .
F i r s t - h a l f - s e c o n d - h a l f  e r r o r  c o n s i s t e n c y  w a s  n o t e d  t o  b e  e x c e l ­
l e n t  am ong  t h e  s u b t e s t s  s u p p o r t i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d .  
I t  i s  n o t  know n a t  t h i s  t i m e  w h e t h e r  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  
g l e a n e d  f r o m  h a l f - t e s t  p r e s e n t a t i o n s  t o  s u p p o r t  t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  
s h o r t e r - t e s t  p r e s e n t a t i o n  r e s u l t s  i n  e r r o r  a n a l y s i s  s t u d i e s .  H o w e v e r ,  t h i s  
a s p e c t  w i l l  b e  e v a l u a t e d  f u r t h e r  i n  t h e  i n d i v i d u a l - s u b j e c t  d a t a  a n a l y s i s .  
D i f f e r e n c e s  i n  e r r o r - p a t t e r n s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  m a le  a n d  f e m a l e  s u b ­
g r o u p s  a l s o  w e r e  i n t e r e s t i n g  b u t  r e q u i r e  f u r t h e r  s t u d y  b e f o r e  a l l o w i n g  
g e n e r a l i z a t i o n .
The a m o u n t  o f  d a t a  c o l l e c t e d ,  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  n e c e s s a r y  
a n a l y s i s  a n d  t h e  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  a v a i l a b l e  t i m e  f o r  t h i s  p r o j e c t  d i d  
n o t  p e r m i t  a  c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  i n t o  e r r o r  p a t t e r n s  o v e r  s u b ­
t e s t  s c r a m b l i n g ,  n o i s e  l e v e l s  o r  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s ,  s e p a r a t e l y .  A
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c o n t i n u a t i o n  o f  t h i s  a n a l y s i s  h a s  b e e n  p l a n n e d  f o r  t h e  n e a r  f u t u r e .
A t  t h i s  t i m e ,  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  UOST #6  s u b t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e r r o r - p a t t e r n s  o f  i n d i v i d u a l s  r e m a i n s  u n k n o w n . T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  
s t u d y  d o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c l o s e d - r e s p o n s e - s e t  f o r m a t  a n d  t h e  t e c h ­
n i q u e s  o f  a r t i c u l a t i o n - f e a t u r e  c o m p a r i s o n s  may b e  w o r t h w h i l e  d e v e l o p ­
m e n t s  t o w a r d  a  c l i n i c a l l y - u s e f u l ,  a n a l y t i c a l  s p e e c h - d i s c r i m i n a t i o n  
t e s t .  F u r t h e r  s t u d y  i s  i n d i c a t e d ,  h o w e v e r ,  b e f o r e  e i t h e r  t h e  t e c h n i ­
q u e s  o r  t h e  UOST #5 s u b t e s t s  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e r r o r  p a t ­
t e r n s  o f  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s .
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H e a r i n g  R e s e a r c h ,  X I ( 1 9 6 8 ) ,  p p .  6 4 8 - 6 5 5 .
2 9 .  O y e r ,  H. J .  a n d  D oudna ,  M. " S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  o f  Word R e s p o n s e s
Made b y  H a r d - o f - H e a r i n g  S u b j e c t s  on  a  D i s c r i m i n a t i o n  T e s t . "
A .M .A . A r c h i v e s  o f  O t o l a r y n g o l o g y , LXX ( 1 9 5 9 ) ,  p p .  3 5 7 - 3 6 4 .
3 0 .  P e t e r s o n ,  G. E .  and B a r n e y ,  H. L .  " C o n t r o l  M e th o d s  U sed  i n  a  S t u d y
o f  t h e  V o w e l s . " J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a , 
XXIV ( 1 9 5 2 ) ,  p p .  1 7 5 - 1 8 4 .
3 1 .  P e t e r s o n ,  G. E .  and L e h i s t e ,  I .  " R e v i s e d  C .N .C .  L i s t s  f o r  A u d i t o r y
T e s t s . " J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  D i s o r d e r s , XXVII ( 1 9 6 2 ) ,  
p p .  6 2 - 7 0 .
3 2 .  P o l l a c k ,  I . ,  R ubens t e  i n , H. a n d  D e c k e r ,  L .  " I n t e l l i g i b i l i t y  o f
Known a n d  Unknown M e s s a g e  S e t s . "  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a , XXXI ( 1 9 5 9 ) ,  p p .  2 7 3 - 2 7 9 .
3 3 .  S c h u l t z ,  M. C. " S u g g e s t e d  Im p r o v e m e n ts  i n  S p e e c h  D i s c r i m i n a t i o n
T e s t i n g . "  J o u r n a l  o f  A u d i t o r y  R e s e a r c h , IV ( 1 9 6 4 ) ,  p p .  1 - 1 4 .
3 4 .  S h o r e ,  I . ,  B i t g e r ,  R . C . a n d  H i r s h ,  I .  J .  " H e a r i n g  A id  E v a l u a t i o n s :
R e l i a b i l i t y  o f  R e p e a t e d  M e a s u r e m e n t s . "  J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  
H e a r i n g  D i s o r d e r s , XXV ( 1 9 6 0 ) ,  p p .  1 5 2 - 1 7 0 .
3 5 .  S i l v e r m a n ,  S .  R. and  H i r s h ,  I .  J .  " P r o b le m s  R e l a t e d  t o  t h e  U se o f
S p e e c h  i n  C l i n i c a l  A u d i o m e t r y . "  A n n a l s  o f  O t o l o g y , R h i n o l o ^ y  
a n d  L a r y n g o l o g y , LXIV ( 1 9 5 5 ) ,  p p .  1 2 3 4 - 1 2 4 4 .
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3 6 .  S u m m e r v i l l e ,  S .  An I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O klahom a
R e c o r d i n g s  o f  t h e  M o d i f i e d  N o r t h w e s t e r n  U n i v e r s i t y  A u d i t o r y  
T e s t  # 6 , M. A. T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  O k la h o m a ,  ( 1 9 6 7 ) .
3 7 .  S t e v e n s ,  K. N. a n d  H o u s e ,  A. S .  " D e v e lo p m e n t  o f  a  Q u a n t i t a t i v e
D e s c r i p t i o n  o f  V ow el A r t i c u l a t i o n . "  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a , XXVII ( 1 9 5 5 ) ,  p p .  4 8 4 - 4 9 3 .
3 8 .  S t u d e b a k e r ,  G. The A u d i o l o q i c  A p p l i c a t i o n  o f  T e s t s  o f  P h o n e m ic
D i f f e r e n t i a t i o n . U n i v e r s i t y  o f  O k la h o m a  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  
C e n t e r ,  R e h a b i l i t a t i o n  S e r v i c e  A d m i n i s t r a t i o n  G r a n t  # 
R D - 2 4 0 1 - S - 6 7  R e p o r t ,  ( 1 9 6 8 ) .
3 9 .  T i l l m a n ,  T .  W. a n d  C a r h a r t ,  R. An E a ^ a n d e d  T e s t  f o r  S p e e c h
D i s c r i m i n a t i o n  U t i l i z i n g  CNC M o n o s y l l a b i c  Words (NU A u d i t o r y  
T e s t  #6) . T e c h n i c a l  D o cum en t R e p o r t  # SA M -TD R -66-55 , USAF 
S c h o o l  o f  A e r o s p a c e  M e d i c i n e ,  B ro o k s  AFB, T e x a s ,  ( 1 9 6 6 ) .
4 0 .  T i l l m a n ,  T .  W . , C a r h a r t ,  R . a n d  W i l b u r ,  L .  A T e s t  f o r  S p e e c h
D i s c r i m i n a t i o n  Com posed  o f  CNC M o n o s y l l a b i c  W ords (NU 
A u d i t o r y  T e s t  # 4 ) . T e c h n i c a l  D o cum en t R e p o r t  # SA M -TDR-62-135, 
USAF S c h o o l  o f  A e r o s p a c e  M e d i c i n e ,  B r o o k s  AFB, T e x a s ,  ( 1 9 6 3 ) .
4 1 .  T h o r n d i k e ,  E .  L .  a n d  L o r g e ,  I .  The T e a c h e r ' s  W orkbook o f  3 0 ,0 0 0






1 .  F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  1 
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  2 
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  3 
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . .  . S c r a m b l i n g  4 
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  5
2 .  I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  1 
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . .  . S c r a m b l i n g  2 
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . .  . S c r a m b l i n g  3 
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  4 
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  5
3 .  V ow el S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  1 
V ow el S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  2 
V ow el S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  3 
V ow el S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  4 
V ow el S u b t e s t . . . . S c r a m b l i n g  5
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FINAL CONSONANT TEST
T e s t  Form I
1 . p o t 2 1 . p o c k 4 1 . p o p 6 1 . p a
2 . row 2 2 . row 4 2 . r o g u e 62 . row
3 . r u e 2 3 . R u th 4 3 . r u e 6 3 . r u s e
4 . l i t h e 2 4 . l i v e 4 4 . l i v e 6 4 . l i t h e
5 . l e a s h 2 5 . l e e 4 5 . l e e 6 5 . l e e c h
6 . p o p 2 6 . p o c k 4 6 . p o c k 6 6 . p o t
7 . r o d e 2 7 . r o g u e 4 7 . r o b e 67 . r o d e
8 . R u th 2 8 . r o o f 4 8 . r u e 6 8 . r u s e
9 . l i e 2 9 . l i t h e 4 9 . l i e 6 9 . l i e s
1 0 . l e a s t 3 0 . l e a s h 5 0 . l e e 7 0 . l e e c h
1 1 . p a 3 1 . p a 5 1 . p a 7 1 . p o p
1 2 . r o b e 3 2 . r o b e 5 2 . r o g u e 7 2 . r o b e
1 3 . r u s e 3 3 . r u e 5 3 . r o o f 7 3 . R u th
1 4 . l i v e 3 4 . l i e 5 4 . l i e 7 4 . l i e s
1 5 . l e e 3 5 . l e e c h 5 5 . l e a s t 7 5 . l e a s t
1 6 . p o t 3 6 . p o p 5 6 . p o c k 7 6 . p o t
1 7 . r o d e 3 7 . r o g u e 5 7 . row 77 . r o d e
1 8 . r u s e 3 8 . r o o f 5 8 . R u th 7 8 . r o o f
1 9 . l i e s 3 9 . l i e s 5 9 . l i v e 7 9 . l i t h e
2 0 . l e a s t 40 . l e e c h 6 0 . l e a s h 8 0 . l e a s h
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FINAL CONSONANT TEST
T e s t  Form I I
1 . p a 2 1 . p o c k 4 1 . p o p 6 1 . p o p
2 . r o d e 22 . r o b e 4 2 . r o b e 6 2 . row
3 . r o o f 2 3 . R u th 4 3 . r o o f 6 3 . R u th
4 . l i t h e 2 4 . l i v e 4 4 . l i e 6 4 . l i e s
5 . l e a s h 2 5 . l e a s t 4 5 . l e e c h 6 5 . l e e c h
6 . p o p 2 6 . p o p 4 6 . p o t 6 6 . p a
7 . row 27 . r o b e 47 . r o b e 6 7 . r o d e
8 . r u e 2 8 . R u th 4 8 . r u s e 6 8 . r u s e
9 . l i e 2 9 . l i t h e 4 9 . l i e s 6 9 . l i t h e
1 0 . l e a s h 3 0 . l e a s t 5 0 . l e a s t 7 0 . l e a s t
1 1 . p a 3 1 . p o t 5 1 . p o c k 7 1 . p o c k
1 2 . r o d e 32 . r o g u e 52 . row 7 2 . r o g u e
1 3 . r u s e 3 3 . r o o f 53 . r o o f 7 3 . r u e
1 4 . l i e s 3 4 . l i e s 5 4 . l i t h e 7 4 . l i v e
1 5 . l e e c h 3 5 . l e e 5 5 . l e e 7 5 . l e a s h
1 6 . p o c k 3 6 . p o t 5 6 . p o t 7 6 . p a
17 . row 37 . r o g u e 57 . r o g u e 77 . r o d e
1 8 . r u e 3 8 . r u s e 5 8 . R u th 7 8 . r u e
1 9 . l i v e 3 9 . l i e 5 9 . l i e 7 9 . l i v e
20  . l e e c h 4 0 . l e e 60 . l e a s h 8 0 . l e e
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FINAL CONSONANT TEST
T e s t  Form I I I
1 . p o t 2 1 . p o c k 4 1 . p a 6 1 . p o p
2 . r o d e 22 . r o b e 4 2 . r o b e 6 2 . r o d e
3 . r o o f 2 3 . r u e 4 3 . r u e 6 3 . r o o f
4 . l i e s 2 4 . l i t h e 4 4 . l i t h e 6 4 . l i e
5 . l e a s t 2 5 . l e e c h 4 5 . l e a s t 6 5 . l e e
6 . p o t 2 6 . p o c k 4 6 . p o t 6 6 . p o c k
7 . row 2 7 . r o g u e 4 7 . r o d e 67 . r o b e
8 . r u s e 2 8 . r o o f 4 8 . r u s e 6 8 . r o o f
9 . l i t h e 2 9 . l i e 4 9 . l i e 6 9 . l i e s
1 0 . l e a s h 3 0 . l e e 5 0 . l e e c h 7 0 . l e a s t
1 1 . p a 3 1 . p o p 5 1 . p a 7 1 . p o c k
1 2 . r o g u e 32 . r o d e 5 2 . r o g u e 7 2 . row
1 3 . r u s e 3 3 . R u th 5 3 . r u s e 7 3 . R u th
1 4 . l i v e 3 4 . l i e 5 4 . l i t h e 7 4 . l i v e
1 5 . l e e c h 3 5 . l e e 5 5 . l e a s h 7 5 . l e e
1 6 . p o p 3 6 . p a 5 6 . p o p 7 6 . p o t
1 7 . row 37 . r o b e 5 7 . r o g u e 7 7 . row
1 8 . R u th 3 8 . r u e 5 8 . r u e 7 8 . R u th
1 9 . l i e s 3 9 . l i v e 5 9 . l i v e 7 9 . l i e s
2 0 . l e a s t 4 0 . l e a s h 6 0 . l e a s h 8 0 . l e e c h
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FINAL CONSONANT TEST
T e s t  Form  IV
1 . p o t 2 1 . p a 4 1 . p a 6 1 . p o c k
2 . r o d e 2 2 . r o d e 42 . r o b e 6 2 . r o g u e
3 . r o o f 2 3 . R u th 4 3 . r u e 6 3 . r u e
4 . l i v e 2 4 . l i t h e 4 4 . l i e s 6 4 . l i t h e
5 . l e a s t 2 5 . l e a s h 4 5 . l e a s t 6 5 . l e e c h
6 . p o p 2 6 . p a 4 6 . p o t 6 6 . p o p
7 . r o g u e 27 . row 47 . r o d e 6 7 . r o g u e
8 . R u th 2 8 . r u e 4 8 . r o o f 6 8 . r u s e
9 . l i v e 2 9 . l i t h e 4 9 . l i e s 6 9 . l i v e
1 0 . l e a s h 3 0 . l e e 5 0 . l e a s t 7 0 . l e e c h
1 1 . p o t 3 1 . p o c k 5 1 . p o p 7 1 . p a
1 2 . r o g u e 32 . r o b e 5 2 . r o b e 7 2 . r o d e
1 3 . r u s e 3 3 . r u s e 5 3 . R u th 7 3 . r u s e
1 4 . l i e 3 4 . l i e s 5 4 . l i v e 7 4 . l i e
1 5 . l e e c h 3 5 . l e e 5 5 . l e e 7 5 . l e a s h
1 6 . p o p 3 6 . p o c k 5 6 . p o c k 7 6 . p o t
1 7 . row 37 . r o b e 57 . row 7 7 . row
1 8 . r o o f 3 8 . r u e 5 8 . r o o f 7 8 . R u th
1 9 . l i e 3 9 . l i e s 5 9 . l i t h e 7 9 . l i e
2 0 . l e e c h 4 0 . l e a s t 6 0 . l e e 8 0 . l e a s h
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FINAL CONSONANT TEST
T e s t  F o rm  V
1 . p o c k 2 1 . p o c k 4 1 . p o t 6 1 . p o p
2 . r o g u e 2 2 . ro w 42 . r o g u e 6 2 . r o b e
3 . r o o f 2 3 . r o o f 43 . r u s e 6 3 . R u t h
4 . l i t h e 2 4 . l i e 4 4 . l i t h e 6 4 . l i v e
5 . l e a s t 2 5 . l e e 4 5 . l e a s h 6 5 . l e a s t
6 . p a 2 0 . p a 4 6 . p o t 6 6 . p a
7 . r o d e 27  . row 47 . r o d e 6 7 . row
8 . r u e 2 8 . r u e 4 8 . r o o f 6 8 . r u e
9 . l i e s 2 9 . l i v e 49 . l i t h e 6 9 . l i e
1 0 . l e a s h 3 0  . l e e c h 50 . l e a s h 7 0 . l e e c h
1 1 . p o p 3 1 . p o p 5 1 . p a 7 1 . p o c k
1 2 . r o g u e 3 2 . r o b e 52 . r o g u e 72 . r o d e
1 3 . R u th 3 3 . R u t h 53 . r u e 7 3 . R u th
1 4 . l i t h e 3 4 . l i e s 5 4 . l i e s 7 4 . l i e s
1 5 . l e a s t 3 5 . l e a s h 5 5 . l e e c h 7 5 . l e e
1 6 . p o t 3 6 . p o t 5 6 . p o p 7 6 . p o c k
1 7 . r o d e 3 7 . r o b e 57 . r o b e 7 7 . row
1 8 . r u s e 3 8 . r u s e 58 . r o o f 7 8 . r u s e
1 9 . l i v e 3 9 . l i e 5 9 . l i e 7 9 . l i v e
2 0 . l e e c h 40 . l e e 60 . l e e 8 0 . l e a s t
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INITIAL CONSONANT TEST
T e s t  F o rm  I
1 . c a r e 2 1 . t e a r 4 1 . p a i r 6 1 . a i r
2 . a l e 2 2 . a l e 4 2 . g a l e 6 2 . a l e
3 . i n 2 3 . f i n 4 3 . i n 6 3 . t h i n
4 . t h e e 2 4 . v e e 4 4 . v e e 6 4 . t h e e
5 . s h o p 2 5 . h o p 4 5 . h o p 6 5 . c h o p
6 . p a i r 2 6 . t e a r 4 6 . t e a r 6 6 . c a r e
7 . d a l e 2 7 . d a l e 4 7 . b a l e 6 7 . d a l e
8 . f i n 2 8 . s i n 4 8 . i n 6 8 . t h i n
9 . z e e 2 9 . t h e e 4 9 . z e e 6 9 . e
1 0 . s t o p 3 0 . s h o p 5 0 . h o p 7 0 . c h o p
1 1 . a i r 3 1 . a i r 5 1 . a i r 7 1 . p a i r
1 2 . b a l e 3 2 . b a l e 5 2 . g a l e 7 2 . b a l e
1 3 . t h i n 3 3 . i n 5 3 . s i n 7 3 . f i n
1 4 . v e e 3 4 . z e e 5 4 . z e e 7 4 . e
1 5 , h o p 3 5 . c h o p 5 5 . s t o p 7 5 . s t o p
1 6 . c a r e 3 6 . p a i r 5 6 . t e a r 7 6 . c a r e
1 7 . g a l e 3 7 . g a l e 5 7 . a l e 7 7 . d a l e
1 8 . t h i n 3 8 . s i n 5 8 . f i n 7 8 . s i n
1 9 . e 3 9 . e 5 9 . v e e 7 9 . t h e e
2 0 . s t o p 4 0 . c h o p 6 0 . s h o p 8 0 . s h o p
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INITIAL CONSONANT TEST
T e s t  Form I I
1 . a i r 2 1 . t e a r 4 1 . p a i r 6 1 . p a i r
2 . d a l e 2 2 . b a l e 42 . b a l e 6 2 . a l e
3 . s i n 2 3 . f i n 4 3 . s i n 6 3 . f i n
4 . t h e e 2 4 . v e e 4 4 . z e e 6 4 . e
5 . s h o p 2 5 . s t o p 4 5 . c h o p 6 5 . ch o p
6 . p a i r 2 6 . p a i r 4 6 . c a r e 6 6 . a i r
7 . a l e 2 7 . b a l e 4 7 . b a l e 6 7 . d a l e
8 . i n 2 8 . f i n 4 8 . t h i n 6 8 . t h i n
9 . z e e 2 9 . t h e e 4 9 . e 6 9 . t h e e
1 0 . s h o p 30 . s t o p 5 0 . s t o p 7 0 . s t o p
1 1 . a i r 3 1 . c a r e 5 1 . t e a r 7 1 . t e a r
1 2 . d a l e 32 . g a l e 52 . a l e 7 2 . g a l e
1 3 . t h i n 3 3 . s i n 5 3 . s i n 7 3 . i n
1 4 . e 3 4 . e 5 4 . t h e e 7 4 . v e e
1 5 . c h o p 3 5 . h o p 5 5 . hop 7 5 . sh o p
1 6 . t e a r 3 6 . c a r e 5 6 . c a r e 7 6 . a i r
1 7 . a l e 37 . g a l e 5 7 . g a l e 77 . d a l e
1 8 . i n 3 8 . t h i n 5 8 . f i n 7 8 . i n
1 9 . v e e 3 9 . z e e 5 9 . z e e 7 9 . v e e
2 0 . c h o p 4 0 . h o p 5 0 . sh o p 8 0 . hop
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INITIAL CONSONANT TEST
T e s t  Form  I I I
1 . c a r e 2 1 . t e a r 4 1 . a i r 6 1 . p a i r
2 . d a l e 2 2 . b a l e 4 2 . b a l e 6 2 . d a l e
3 . s i n 2 3 . i n 4 3 . i n 6 3 . s i n
4 . e 2 4 . t h e e 4 4 . t h e e 6 4 . z e e
5 . s t o p 2 5 . c h o p 4 5 . s t o p 6 5 . h o p
6 . c a r e 2 6 . t e a r 4 6 . c a r e 6 6 . t e a r
7 . a l e 2 7 . g a l e 4 7 . d a l e 6 7 . b a l e
8 . t h i n 2 8 . s i n 4 8 . t h i n 6 8 . s i n
9 . t h e e 2 9 . z e e 4 9 . z e e 6 9 . e
1 0 . s h o p 3 0 . h o p 5 0 . c h o p 7 0 . s t o p
1 1 . a i r 3 1 . p a i r 5 1 . a i r 7 1 . t e a r
12 . g a l e 3 2 . d a l e 5 2 . g a l e 7 2 . a l e
1 3 . t h i n 3 3 . f i n 5 3 . t h i n 7 3 . f i n
1 4 . v e e 3 4 . z e e 5 4 . t h e e 7 4 . v e e
1 5 . c h o p 3 5 . h o p 5 5 . sh o p 7 5 . h o p
1 6 . p a i r 3 6 . a i r 5 6 . p a i r 7 6 . c a r e
17 . a l e 3 7 . b a l e 5 7 . g a l e 77 . a l e
1 8 . f i n 3 8 . i n 5 8 . i n 7 8 . f i n
1 9 . e 3 9 . v e e 5 9 . v e e 7 9 . e
2 0 . s t o p 4 0 . s h o p 6 0 . sh o p 8 0 . c h o p
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INITIAL CONSONANT TEST
T e s t  Form  IV
1 . c a r e 2 1 . a i r 4 1 . a i r 6 1 . t e a r
2 . d a l e 22 . d a l e 42 . b a l e 6 2 . g a l e
3 . s i n 2 3 . f i n 4 3 . i n 6 3 . i n
4 . v e e 2 4 . t h e e 4 4 . e 6 4 . t h e e
5 . s t o p 2 5 . sh o p 4 5 . s t o p 6 5 . c h o p
6 . p a i r 2 6 . a i r 4 6 . c a r e 6 6 . p a i r
7 . g a l e 2 7 . a l e 47 . d a l e 6 7 . g a l e
8 . f i n 2 8 . i n 4 8 . s i n 6 8 . t h i n
9 . v e e 2 9 . t h e e 4 9 . e 6 9 . v e e
1 0 . sh o p 3 0 . h o p 5 0 . s t o p 7 0 . ch o p
1 1 . c a r e 3 1 . t e a r 5 1 . p a i r 7 1 . a i r
1 2 . g a l e 32 . b a l e 5 2 . b a l e 7 2 . d a l e
1 3 . t h i n 3 3 . t h i n 5 3 . f i n 7 3 . t h i n
1 4 . z e e 3 4 . e 5 4 . v e e 7 4 . z e e
1 5 . ch o p 3 5 . hop 5 5 . h o p 7 5 . sh o p
1 6 . p a i r 3 6 . t e a r 5 6 . t e a r 7 6 . c a r e
17 . a l e 37 . b a l e 57 . a l e 7 7 . a l e
1 8 . s i n 3 8 . i n 5 8 . s i n 7 8 . f i n
1 9 . z e e 3 9 . e 5 9 . t h e e 7 9 . z e e
2 0 . ch o p 4 0 . s t o p 5 0 . h o p 8 0 . s h o p
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INITIAL CONSONANT TEST
T e s t  F ro m  V
1 . t e a r 2 1 . t e a r 4 1 . c a r e 6 1 . p a i r
2 . g a l e 2 2 . a l e 42 . g a l e 6 2 . b a l e
3 . s i n 2 3 . s i n 4 3 . t h i n 6 3 . f i n
4 . t h e e 2 4 . z e e 4 4 . t h e e 6 4 . v e e
5 . s t o p 2 5 . h o p 4 5 . s h o p 6 5 . s t o p
6 . a i r 2 6 . a i r 4 6 . c a r e 6 6 . a i r
7 . d a l e 2 7 . a l e 4 7 . d a l e 6 7 . a l e
8 . i n 2 8 . i n 4 8 . s i n 6 8 . i n
9 . E 2 9 . v e e 4 9 . t h e e 6 9 , z e e
1 0 , s h o p 3 0 . c h o p 5 0 . s h o p 7 0 . c h o p
1 1 . p a i r 3 1 . p a i r 5 1 . a i r 7 1 . t e a r
1 2 . g a l e 32 . b a l e 5 2 . g a l e 72  . d a l e
13 . f i n 3 3 . f i n 5 3 . i n 7 3 . f i n
1 4 . t h e e 3 4 . E 5 4 , E 7 4 . E
1 5 . s t o p 3 5 . s h o p 5 5 . c h o p 7 5 . h o p
1 6 . c a r e 3 6 . c a r e 5 6 . p a i r 7 6 . t e a r
17 . d a l e 37 . b a l e 5 7 . b a l e 77 . a l e
1 8 . t h i n 3 8 . t h i n 5 8 . s i n 7 8 . t h i n
1 9 . v e e 3 9 . z e e 5 9 . z e e 7 9 . v e e
2 0 . c h o p 4 0 . h o p 6 0 . h o p 8 0 . s t o p
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VOWEL TEST
T e s t  Form  I
1 . b o o t 17 . b i t 3 3 . b a t 4 9 . b o a t
2 . b i t 1 8 . b a t 3 4 . b u t 5 0 . b e a t
3 . b o a t 1 9 . b e a t 3 5 . b e t 5 1 . b u t
4 . b u t 2 0 . b o o t 3 6 . b i t 5 2 . b a i t
5 . b e a t 2 1 . b e t 3 7 . b a i t 5 3 . b o o t
6 . b a i t 2 2 . b o a t 3 8 . b e a t 5 4 . b a t
7 . b e t 2 3 . b a i t 3 9 . b o a t 5 5 . b i t
8 . b a t 2 4 . b u t 4 0 . b o o t 5 6 . b e t
9 . b u t 2 5 . b a i t 4 1 . b e a t 5 7 . b e t
1 0 . b o o t 2 6 . b o a t 4 2 . b e t 5 8 . b a i t
1 1 . b a i t 2 7 . b a t 4 3 . b o o t 5 9 . b i t
1 2 . b a t 2 8 . b e t 4 4 . b o a t 6 0 . b e a t
1 3 . b o a t 2 9 . b u t 4 5 . b i t 6 1 . b a t
1 4 . b e t 3 0 . b i t 4 6 . b u t 6 2 . b o o t
1 5 . b e a t 3 1 . b o o t 47 . b a t 6 3 . b u t
1 6 . b i t 3 2 . b e a t 4 8 . b a i t 6 4 . b o a t
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VOWEL TEST
T e s t  Form  I I
1 . b u t 17 . b o a t 3 3 . b i t 49. b o o t
2 . b a t 1 8 . b i t 3 4 . b i t 50. b e t
3 . b o a t 1 9 . b i t 3 5 . b u t 51. b a i t
4 . b a t 20  . b e a t 3 6 . b a t 52. b e a t
5 . b o a t 2 1 . b o a t 37 . b o o t 53. b a i t
6 . b u t 22  . b e a t 3 8 . b o a t 54. b e t
7 . b a i t 23 . b u t 3 9 . b a i t 55. b u t
8 . b e t 2 4 . b e a t 4 0 . b a i t 56. b a t
9 . b i t 2 5 . b i t 4 1 . b u t 57. b e a t
1 0 . b u t 2 6 . b e t 4 2 . b a t 58. b e a t
1 1 . b o o t 27 . b o o t 4 3 . b o o t 59. b e a t
1 2 . b a t 2 8 . b e t 4 4 . b u t 60. b a t
1 3 . b a t 29 . b a i t 4 5 . b o o t 61. b e t
1 4 . b a i t 3 0 . b o o t 4 6 , b o a t 62. b o a t
1 5 . b o o t 3 1 . b e t 4 7 . b i t 63. b o a t
1 6 . b a i t 32 . b e a t 4 8 . b i t 64. b e t
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VOWEL TEST
T e s t  Form  I I I
1 . b e a t 1 7 . b o a t 3 3 . b i t 4 9 . b i t
2 . b o o t 1 8 . b e a t 3 4 . b e a t 5 0 . b o o t
3 . b i t 1 9 . b i t 3 5 . b i t 5 1 . b a i t
4 . b a t 2 0 . b o o t 3 6 . b u t 5 2 . b o a t
5 . b e t 2 1 . b e t 37 . b e t 5 3 . b e a t
6 . b e a t 2 2 . b e t 3 8 . b o o t 5 4 . b u t
7 . b u t 2 3 . b a i t 3 9 . b e t 5 5 . b e t
8 . b e a t 2 4 . b a i t 4 0 . b u t 5 6 . b o o t
9 . b o a t 2 5 . b a i t 4 1 . b o a t 5 7 . b a i t
1 0 . b o a t 2 6 . b e t 4 2 . b o a t 5 8 . b a i t
1 1 . b a i t 2 7 . b a t 4 3 . b o a t 5 9 . b a t
1 2 . b o o t 2 8 . b o a t 4 4 . b o o t 6 0 . b u t
1 3 . b u t 2 9 . b u t 4 5 . b e a t 6 1 . b a t
1 4 . b o o t 3 0 . b i t 4 6 . b a t 6 2 . b a t
1 5 . b a t 3 1 . b a t 47 . b e a t 6 3 . b a i t
1 6 . b u t 3 2 . b i t 4 8 . b e t 6 4 . b i t
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VOWEL TEST
T e s t  Form  IV
1 . b e t 1 7 . b a t 3 3 . b e a t 4 9 . b e a t
2 . b u t 1 8 . b o a t 3 4 . b u t 5 0 . b o o t
3 . b e a t 1 9 . b a t 3 5 . b a i t 5 1 . b o a t
4 . b i t 2 0 . b u t 3 6 . b o o t 5 2 . b e t
5 . b a t 2 1 . b a i t 3 7 . b a i t 5 3 . b e t
6 . b a t 2 2 . b u t 3 8 . b e t 5 4 . b u t
7 . b a i t 2 3 . b o a t 3 9 . b o a t 5 5 . b e a t
8 . b e t 2 4 . b o o t 4 0 . b e a t 5 6 . b i t
9 . b e t 2 5 . b e a t 4 1 . b i t 5 7 . b o a t
1 0 . b u t 2 6 . b e a t 4 2 . b i t 5 8 . b u t
1 1 . b e a t 2 7 . b o o t 4 3 . b e t 5 9 . b i t
1 2 . b i t 2 8 . b i t 4 4 . b a t 6 0 . b a t
1 3 . b a i t 2 9 . b o a t 4 5 . b o o t 6 1 . b a i t
1 4 . b o o t 3 0 . b i t 4 6 . b o a t 62 , b a t
1 5 . b e t 3 1 . b o a t 4 7 . b u t 6 3 . b a t
1 6 . b a i t 3 2 . b o o t 4 8 . b o o t 6 4 . b a i t
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VOWEL TEST
T e s t  Form  V
1 . b u t 1 7 . b a i t 3 3 . b a i t 4 9 . b a i t
2 . b i t 1 8 . b o o t 3 4 . b a t 5 0 . b e a t
3 . b a i t 1 9 . b i t 3 5 . b o a t 5 1 . b o o t
4 . b o o t 2 0 . b a t 3 6 . b u t 5 2 . b e a t
5 . b e a t 2 1 . b o a t 3 7 . b i t 5 3 . b o o t
6 . b i t 2 2 . b e t 3 8 . b e t 5 4 . b u t
7 . b a i t 2 3 . b o a t 3 9 . b u t 5 5 . b o a t
8 . b e a t 2 4 . b o o t 4 0 . b o a t 5 6 . b a i t
9 . b a t 2 5 . b a t 4 1 . b e a t 5 7 . b o o t
1 0 . b e a t 2 6 . b a i t 4 2 . b a t 5 8 . b a i t
1 1 . b u t 27 . b i t 4 3 . b u t 5 9 . b e t
1 2 . b o o t 2 8 . b u t 4 4 . b e t 6 0 . b o o t
1 3 . b u t 2 9 . b e t 4 5 . b a t 6 1 . b i t
1 4 . b e t 3 0 . b o a t 4 6 . b a t 6 2 . b i t
1 5 . b e t 3 1 . b o a t 4 7 . b o a t 6 3 . b i t




1 .  F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . .A n s w e r  S h e e t  1
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . .A n sw e r  S h e e t  2
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . .A n s w e r  S h e e t  3
F i n a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . .A n s w e r  S h e e t  4
2.  I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . .A n sw e r  S h e e t  1
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t , . . .A n sw e r  S h e e t  2
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . . A n s w e r  S h e e t  3
I n i t i a l  C o n s o n a n t  S u b t e s t . . . .A n sw e r  S h e e t  4
3 .  Vow el S u b t e s t . . . .A n sw e r S h e e t  1 
V ow el S u b t e s t . . . .A n sw er S h e e t  2 
Vowel S u b t e s t . . . .A n sw er S h e e t  3 
Vowel S u b t e s t . . . .A n sw er S h e e t  4
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FINAL CONSONANT TEST
A nsw er S h e e t  I
1 . p o p p o t p o c k p a 2 1 . p o p p o t p o c k p a
2 . r o b e r o d e r o g u e row 2 2 . r o b e r o d e r o g u e row
3 . R u th r o o f r u s e r u e 2 3 . R u th r o o f r u e ru s e
4 . l i t h e l i e l i v e l i e s 2 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s
5 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h 2 5 . l e e c h l e a s t l e a s h l e e
6 . p o c k p a p o t p o p 2 6 . p o c k p a p o t pop
7 , ro w r o b e ro d e ro g u e 2 7 . ro w r o b e r o d e rogue
8 , r u s e r u e R u th r o o f 2 8 . r u s e r u e r o o f R uth
9 . l i e l i e s l i t h e l i v e 2 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e
1 0 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e 3 0 . l e a s h l e e l e e c h l e a s t
1 1 . p o t p o p p a p o c k 3 1 . p o t p o p p a pock
1 2 . r o g u e ro w r o b e r o d e 3 2 . r o g u e row r o b e ro d e
1 3 . r u e r u s e r o o f R u th 3 3 . r o o f R u th r u s e r u e
1 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e 3 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e
1 5 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t 3 5 . l e a s t l e e c h l e e le a s h
1 6 , p a p o c k pop p o t 3 6 . p a p o c k pop p o t
1 7 . r o d e r o g u e row r o b e 3 7 . r o d e r o g u e row ro b e
1 8 . r o o f R u th r u e r u s e 3 8 . r u e r u s e R u th r o o f
1 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e 3 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e
2 0 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h 4 0 . l e e l e a s h l e a s t le e c h
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FINAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  I
4 1 . p o p p o t p o c k p a 6 1 . p o t p o p p a p o c k
4 2 . r o b e r o d e r o g u e ro w 6 2 . r o d e r o g u e ro w r o b e
4 3 . r u s e R u th r o o f r u e 6 3 . R u th r u e r o o f r u s e
4 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s 6 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e
4 5 . l e a s t l e a s h l e e c h l e e 6 5 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t
4 6 . p o c k p a p o t p o p 6 6 . p a p o t p o c k p o p
4 7 . ro w r o b e r o d e r o g u e 6 7 . r o g u e r o b e r o d e row
4 8 . r o o f r u s e r u e R u th 6 8 . r o o f R u th r u s e r u e
4 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e 6 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e
5 0 . l e e c h l e a s t l e e l e a s h 7 0 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e
5 1 . p a p o c k p o p p o t 7 1 . p o c k p a p o p p o t
5 2 . ro g u e ro w r o b e r o d e 7 2 . ro b e row r o g u e ro d e
5 3 . r u e r o o f R u th r u s e 7 3 . r u s e r o o f r u e R u th
5 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e 7 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e
5 5 . l e a s h l e a l e a s t l e e c h 7 5 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h
5 6 . p o t p o p p a p o c k 7 6 . p o p p o c k p o t p a
5 7 . r o d e r o g u e row r o b e 7 7 . row r o d e r o b e r o g u e
5 8 . R u th r u e r u s e r o o f 7 8 . ru e r u s e R u th r o o f
5 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e 7 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s
6 0 . l e e l e e c h l e a s h l e a s t 8 0 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h
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FINAL CONSONANT TEST
A nsw er S h e e t  I I
1 . p o t p a p o p p o c k 2 1 . p o t p a po p p o c k
2 . ro g u e r o b e ro w r o d e 2 2 . ro g u e r o b e row r o d e
3 . r u e r u s e r o o f R u th 2 3 . r u s e r u e r o o f R u th
4 . l i v e l i t h e l i e s l i e 2 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e
5 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e 2 5 . l e a s t l e e l e e c h l e a s h
6 . p a p o p p o c k p o t 2 6 . p a p o p p o c k p o t
7 . ro d e row r o g u e r o b e 2 7 . r o d e row r o g u e r o b e
8 . r o o f R u th r u e r u s e 2 8 . R u th r o o f r u e r u s e
9 . l i t h e l i e l i v e l i e s 2 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s
1 0 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h 3 0 . l e e l e a s t l e a s h l e e c h
1 1 . p o p p o c k p o t p a 3 1 . p o p p o c k p o t p a
1 2 . ro b e r o g u e r o d e row 3 2 . r o b e r o g u e ro d e row
1 3 . R u th r o o f r u s e r u e 3 3 . r u e r u s e R u th r o o f
1 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e 3 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e
1 5 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h 3 5 . l e e c h l e a s h l e a s t l e e
1 6 . p o c k p o t p a p o p 3 6 . p o c k p o t p a p o p
1 7 . row r o d e r o b e ro g u e 3 7 . ro w r o d e ro b e r o g u e
1 8 . r u s e r u e R u th r o o f 3 8 . r o o f R u th r u s e r u e
1 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e 3 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e
2 0 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t 4 0 . l e a s h l e e c h l e e l e a s t
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FINAL CONSONANT TEST
A n sw e r S h e e t  I I
4 1 . p o t p a p o p p o c k C l. p o p p o c k p o t p a
4 2 . r o g u e r o b e row r o d e 6 2 . row r o d e r o b e r o g u e
4 3 . r u e r o o f R u th r u s e 6 3 . r u s e r o o f r u e R u th
4 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e 6 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e
4 5 . l e a s h l e e l e a s t l e e c h 6 5 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h
4 6 . p a p o p p o c k p o t 6 6 . p o t p o p p a p o c k
4 7 . r o d e row r o g u e r o b e 6 7 . ro d e r o g u e row r o b e
4 8 . R u th r u e r u s e r o o f 6 8 . r u e r u s e R u th r o o f
4 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s 6 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e
5 0 . l e a s t l e a s h l e e c h l e e 7 0 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h
5 1 . p o c k p o t p a p o p 7 1 . p a p o t p o c k p o p
5 2 . r o b e ro g u e r o d e row 7 2 . ro g u e r o b e r o d e ro w
5 3 . r u s e R u th r o o f r u e 7 3 . R u th r u e r o o f r u s e
5 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e 7 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s
5 5 . l e e l e e c h l e a s h l e a s t 7 5 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t
5 6 . p o p p o c k p o t p a 7 6 . p o c k p a p o p p o t
5 7 . ro w ro d e r o b e r o g u e 7 7 . r o b e row ro g u e r o d e
5 8 . r o o f r u s e r u e R u th 7 8 . r o o f R u th r u s e r u e
5 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e 7 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e
6 0 . l e e c h l e a s t l e e l e a s h 8 0 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e
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FINAL CONSONANT TEST
A n sw e r S h e e t  I I I
1 . p a p o c k p o t p o p 2 1 . p a p o c k p o t p o p
2 . r o d e ro w r o b e r o g u e 2 2 . r o d e row r o b e r o g u e
3 . r u s e R u th r u e r o o f 2 3 . r u e R u th r u s e r o o f
4 . l i e l i e s l i t h e l i v e 2 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e
5 , l e e c h l e e l e a s t l e a s h 2 5 . l e e l e a s h l e a s t l e e c h
6 . p o p p o t p a p o c k 2 6 . p o p p o t p a p o c k
7 . r o b e r o g u e row r o d e 2 7 . r o b e r o g u e ro w r o d e
8 . R u th r u s e r o o f r u e 2 8 . r o o f r u s e R u th r u e
9 . l i e s l i v e l i e l i t h e 2 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e
1 0 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t 3 0 . l e a s t l e e c h l e e l e a s h
1 1 . p o c k p a p o p p o t 3 1 . p o c k p a p o p p o t
1 2 . ro w r o d e r o g u e r o b e 3 2 . ro w r o d e r o g u e r o b e
1 3 . r o o f r u e R u th r u s e 3 3 . r u s e r o o f r u e R u th
1 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s 3 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s
1 5 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e 3 5 . l e a s h l e e l e e c h l e a s t
1 6 . p o t p o p p o c k p a 3 6 . p o t p o p p o c k p a
1 7 . r o g u e r o b e r o d e row 3 7 . r o g u e r o b e r o d e ro w
1 8 . r u e r o o f r u s e R u th 3 8 . R u th r u e r o o f r u s e
1 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e 3 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e
2 0 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h 4 0 . l e e c h l e a s t l e a s h l e e
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FINAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  I I I
4 1 . p a p o c k p o t p o p 6 1 . p o c k p a p o p p o t
4 2 . r o d e row r o b e r o g u e 6 2 . ro g u e r o b e ro d e row
4 3 . r o o f r u s e r u e R u th 6 3 . r o o f R u th r u s e r u e
4 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e 6 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e
4 5 . l e e l e e c h l e a s h l e a s t 6 5 . I j a s t l e e c h l e a s h l e e
4 6 . p o p p o t p a p o c k 6 6 . p o p p o c k p o t p a
4 7 . r o b e ro g u e row r o d e 6 7 . r o b e row r o g u e r o d e
4 8 . r u e r o o f R u th r u s e 6 8 . r u s e r o o f r u e R u th
4 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e 6 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s
5 0 . l e a s h l e e l e a s t l e e c h 7 0 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t
5 1 . p o t p o p p o c k p a 7 1 . p o t p o p p a p o c k
5 2 . row ro d e ro g u e r o b e 7 2 . row ro d e ro b e r o g u e
5 3 . R u th r u e r u s e r o o f 7 3 . r u e r u s e R u th r o o f
5 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s 7 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e
5 5 . l e e c h l e a s t l e e l e a s h 7 5 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h
5 6 . p o c k p a p o p p o t 7 6 . p a p o t p o c k p o p
5 7 . r o g u e ro b e r o d e row 7 7 . r o d e r o g u e row r o b e
5 8 . r u s e R u th r o o f r u e 7 8 . R u th r u e r o o f r u s e
5 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e 7 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e
6 0 . l e a s t l e a s h l e e c h l e e 8 0 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h
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FINAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  IV
1 . p o c k p o p p a p o t 2 1 . p o c k p o p p a p o t
2 . ro w r o g u e r o d e r o b e 2 2 . row ro g u e r o d e r o b e
3 . r o o f r u e R u th r u s e 2 3 . r o o f r u s e R u th r u e
4 . l i e s l i v e l i e l i t h e 2 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e
5 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t 2 5 . l e a s h l e e c h l e e l e a s t
6 . p o t p o c k p o p p a 2 6 . p o t p o c k p o p p a
7 . r o g u e r o d e r o b e row 2 7 . ro g u e r o d e r o b e ro w
8 . r u e r o o f r u s e R u th 2 8 . r u e R u th r u s e r o o f
9 . l i v e l i t h e l i e s l i e 2 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e
1 0 . l e a s h l e a s t l e e l e e c h 3 0 . l e e c h l e a s h l e a s t l e e
1 1 . p a p o t p o c k p o p 3 1 . p a p o t p o c k p o p
1 2 . r o d e r o b e ro w ro g u e 3 2 . ro d e ro b e row r o g u e
1 3 . r u s e R u th r u e r o o f 3 3 . R u th r u e r o o f r u s e
1 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e 3 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e
1 5 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h 3 5 . l e e l e a s t l e a s h l e e c h
1 6 . p o p p a p o t p o c k 3 6 . p o p P9 p o t p o c k
1 7 . r o b e row r o g u e r o d e 3 7 . ro b e row r o g u e r o d e
1 8 . R u th r u s e r o o f r u e 3 8 . r u s e r o o f r u e R u th
1 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s 3 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s
2 0 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e 4 0 . l e a s t l e e l e e c h l e a s h
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FINAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  IV
4 1 . p o c k p o p p a p o t 6 1 . p a p o t p o c k p o p
4 2 . row r o g u e ro d e r o b e 6 2 . r o b e row r o g u e r o d e
4 3 . R u th r u e r u s e r o o f 6 3 . r u e r u s e R u th r o o f
4 4 . l i e s l i v e l i e l i t h e 6 4 . l i t h e l i e l i v e l i e s
4 5 . l e e c h l e a s t l e e l e a s h 6 5 . l e e c h l e e l e a s t l e a s h
4 6 . p o t p o c k po p p a 6 6 . p o c k p a p o p p o t
4 7 . ro g u e r o d e ro b e ro w 6 7 . row ro d e r o b e r o g u e
4 8 . r u s e R u th r o o f r u e 6 8 . R u th r u e r o o f r u s e
4 9 . l i v e l i t h e l i e s l i e 6 9 . l i e l i e s l i t h e l i v e
5 0 . l e e l e e c h l e a s h l e a s t 7 0 . l e a s h l e a s t I c e l e e c h
5 1 . p o p p a p o t p o c k 7 1 . p o p p o c k p o t p a
5 2 . ro d e r o b e row r o g u e 7 2 . ro d e r o g u e row r o b e
5 3 . r o o f r u s e r u e R u th 7 3 . r o o f R u th r u s e r u e
5 4 . l i e l i e s l i t h e l i v e 7 4 . l i v e l i t h e l i e s l i e
5 5 . l e a s t l e a s h l e e c h l e e 7 5 . l e a s t l e e c h l e a s h l e e
5 6 . p a p o t p o c k p o p 7 6 . p o t p o p p a p o c k
5 7 . ro b e ro w ro g u e r o d e 7 7 . ro g u e r o b e r o d e row
5 8 . r u e r o o f R u th r u s e 7 8 . r u s e r o o f r u e R u th
5 9 . l i t h e l i e l i v e l i e s 7 9 . l i e s l i v e l i e l i t h e
6 0 . l e a s h l e e l e a s t l e e c h 8 0 . l e e l e a s h l e e c h l e a s t
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INITIAL CONSONANT TEST
A n sw e r S h e e t  I
1 . p a i r a i r c a r e t e a r 2 1 . p a i r c a r e t e a r a i r
2 . b a i l g a l e d a l e a i l 2 2 . b a i l g a l e a i l d a l e
3 . f i n s i n t h i n i n 2 3 . t h i n f i n i n s i n
4 . t h e e v e e z e e e 2 4 . v e e e z e e t h e e
5 . s h o p s t o p h o p c h o p 2 5 . hop s t o p ch o p s h o p
6 . t e a r c a r e a i r p a i r 2 6 . t e a r p a i r a i r c a r e
7 . g a l e d a l e a i l b a i l 2 7 . g a l e d a l e b a i l a i l
8 . t h i n f i n i n s i n 2 8 . i n t h i n s i n f i n
9 . e z e e v e e t h e e 2 9 . t h e e v e e e z e e
1 0 . c h o p sh o p s t o p h o p 3 0 . s t o p c h o p s h o p h o p
1 1 . c a r e p a i r t e a r a i r 3 1 . c a r e a i r p a i r t e a r
1 2 . a i l b a i l g a l e d a l e 3 2 . a i l b a i l d a l e g a l e
1 3 . i n t h i n s i n f i n 3 3 . s i n i n f i r t h i n
1 4 . v e e t h e e e z e e 3 4 . e z e e t h e e v e e
1 5 . s t o p h o p c h o p s h o p 3 5 . c h o p sh o p h o p s t o p
1 6 . a i r t e a r p a i r c a r e 3 6 . a i r t e a r c a r e p a i r
1 7 . d a l e a i l b a i l g a l e 3 7 . d a l e a i l g a l e b a i l
1 8 . s i n i n f i n t h i n 3 8 . f i n s i n t h i n i n
1 9 . z e e e t h e e v e e 3 9 . z e e t h e e v e e e
2 0 . h o p c h o p sh o p s t o p 4 0 . s h o p h o p s t o p c h o p
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INITIAL CONSONANT TEST
A nsw er S h e e t  I
4 1 . p a i r t e a r a i r c a r e 6 1 . c a r e a i r t e a r p a i r
4 2 . b a i l g a l e d a l e a i l 6 2 . g a l e a i l d a l e b a i l
4 3 . t h i n f i n s i n i n 6 3 . s i n t h i n i n f i n
4 4 . v e e z e e t h e e e 6 4 . z e e e t h e e v e e
4 5 . c h o p s h o p h o p s t o p 6 5 . s t o p h o p s h o p c h o p
4 6 . t e a r p a i r c a r e a i r 6 6 . t e a r p a i r c a r e a i r
4 7 . d a l e a i l b a i l g a l e 6 7 . b a i l d a l e g a l e a i l
4 8 . i n s i n f i n t h i n 6 8 . f i n i n t h i n s i n
4 9 . t h e e e v e e z e e 6 9 . t h e e v e e e z e e
5 0 . h o p s t o p s h o p c h o p 7 0 . s h o p s t o p c h o p h o p
5 1 . c a r e a i r p a i r t e a r 7 1 . a i r t e a r p a i r c a r e
5 2 . a i l b a i l g a l e d a l e 7 2 . a i l g a l e h  J 1 d a l e
5 3 . f i n t h i n i n s i n 7 3 . t h i n f i n s i n i n
5 4 . e v e e z e e t h e e 7 4 . e z e e v e e t h e e
5 5 . s h o p c h o p s t o p hop 7 5 . h o p c h o p s t o p s h o p
5 6 . a i r c a r e t e a r p a i r 7 6 . p a i r c a r e a i r t e a r
5 7 . g a l e d a l e a i l b a i l 7 7 . d a l e b a i l a i l g a l e
5 8 . s i n i n t h i n f i n 7 8 . i n s i n f i n t h i n
5 9 . z e e t h e e e v e e 7 9 . v e e t h e e z e e e
6 0 . s t o p h o p c h o p sh o p 8 0 . c h o p s h o p h o p s t o p
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INITIAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  I I
1 . a i r t e a r p a i r c a r e 2 1 . c a r e a i r p a i r t e a r
2 . d a l e b a i l a i l g a l e 2 2 . a i l b a i l d a l e g a l e
3 . i n t h i n s i n f i n 2 3 . s i n i n f i n t h i n
4 . z e e t h e e e v e e 2 4 . z e e v e e t h e e e
5 , s t o p c h o p s h o p h o p 2 5 . s t o p s h o p h o p c h o p
6 . c a r e p a i r t e a r a i r 2 6 . p a i r c a r e t e a r a i r
7 . a i l g a l e b a i l d a l e 2 7 . b a i l g a l e a i l d a l e
8 , s i n i n f i n t h i n 2 8 . f i n s i n t h i n i n
9 . v e e e t h e e z e e 2 9 . e t h e e z e e v e e
1 0 . s h o p h o p c h o p s t o p 3 0 . ch o p h o p s t o p s h o p
1 1 . p a i r a i r c a r e t e a r 3 1 . a i r t e a r c a r e p a i r
1 2 . g a l e a i l d a l e b a i l 3 2 . d a l e a i l g a l e b a i l
1 3 . f i n s i n t h i n i n 3 3 . t h i n f i n i n s i n
1 4 . e v e e z e e t h e e 3 4 . t h e e e v e e z e e
1 5 . h o p s h o p s t o p c h o p 3 5 . s h o p s t o p c h o p h o p
1 6 . t e a r c a r e a i r p a i r 3 6 . t e a r p a i r a i r c a r e
1 7 . b a i l d a l e g a l e a i l 3 7 . g a l e d a l e b a i l a i l
1 8 . t h i n f i n i n s i n 3 8 . i n t h i n s i n f i n
1 9 . t h e e z e e v e e e 3 9 . v e e z e e e t h e e
2 0 . c h o p s t o p h o p s h o p 4 0 . h o p c h o p s h o p s t o p
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INITIAL CONSONANT TEST
A n sw e r S h e e t  I I
4 1 . t e a r c a r e p a i r a i r 6 1 . a i r p a i r c a r e t e a r
4 2 . d a l e b a i l a i l g a l e 6 2 . d a l e g a l e b a i l a i l
4 3 . i n s i n f i n t h i n 6 3 . f i n i n t h i n s i n
4 4 . t h e e v e e e z e e 6 4 . t h e e z e e v e e e
4 5 . s h o p s t o p c h o p h o p 6 5 . h o p c h o p s t o p s h o p
4 6 . p a i r a i r t e a r c a r e 6 6 . p a i r a i r t e a r c a r e
4 7 . b a i l d a l e g a l e a i l 6 7 . g a l e b a i l a i l d a l e
4 8 . t h i n f i n s i n i n 6 8 . s i n t h i n i n f i n
4 9 . v e e t h e e z e e e 6 9 . e t h e e z e e v e e
5 0 . s t o p c h o p h o p s h o p 7 0 . s t o p h o p s h o p c h o p
5 1 . a i r t e a r c a r e p a i r 7 1 . t e a r c a r e a i r p a i r
5 2 . g a l e a i l d a l e b a i l 7 2 . b a i l a i l d a l e g a l e
5 3 , s i n i n t h i n f i n 7 3 . i n s i n f i n t h i n
5 4 . z e e e th e e v e e 7 4 , v e e e t h e e z e e
5 5 . c h o p h o p sh o p s t o p 7 5 . c h o p s h o p h o p s t o p
5 6 . c a r e p a i r a i r t e a r 7 6 . c a r e t e a r p a i r a i r
5 7 . a i l g a l e b a i l d a l e 7 7 . a i l d a l e g a l e b a i l
5 8 . f i n t h i n i n s i n 7 8 , t h i n f i n s i n i n
5 9 , e z e e v e e t h e e 7 9 . z e e v e e e t h e e
6 0 . h o p s h o p s t o p c h o p 8 0 . s h o p s t o p c h o p ho p
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INITIAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  I I I
1 . t e a r c a r e a i r p a i r 2 1 . a i r t e a r c a r e p a i r
2 . g a l e a i l b a i l d a l e 2 2 . g a l e d a l e b a i l a i l
3 . t h i n f i n i n s i n 2 3 . i n t h i n s i n f i n
4 . v e e e t h e e z e e 2 4 . e t h e e v e e z e e
5 . c h o p h o p s t o p s h o p 2 5 . s h o p c h o p s t o p h o p
6 . p a i r a i r c a r e t e a r 2 6 . c a r e a i r p a i r t e a r
7 . d a l e b a i l g a l e a i l 2 7 . d a l e a i l g a l e b a i l
8 . i n t h i n s i n f i n 2 8 . s i n i n f i n t h i n
9 . z e e t h e e e v e e 2 9 . v e e z e e t h e e e
1 0 . h o p s t o p s h o p c h o p 3 0 . h o p sh o p c h o p s t o p
1 1 . a i r t e a r p a i r c a r e 3 1 . t e a r p a i r a i r c a r e
1 2 . b a i l d a l e a i l g a l e 3 2 . b a i l g a l e a i l d a l e
1 3 . s i n i n f i n t h i n 3 3 . f i n s i n t h i n i n
1 4 . t h e e z e e v e e e 3 4 . z e e v e e e t h e e
1 5 . s h o p ch o p h o p s t o p 3 5 . s t o p h o p s h o p c h o p
1 6 . c a r e p a i r t e a r a i r 3 6 . p a i r c a r e t e a r a i r
1 7 . a i l g a l e d a l e b a i l 3 7 . a i l b a i l d a l e g a l e
1 8 . f i n s i n t h i n i n 3 8 . t h i n f i n i n s i n
1 9 . e v e e z e e t h e e 3 9 . t h e e e z e e v e e
2 0 . s t o p sh o p c h o p h o p 4 0 . c h o p s t o p h o p s h o p
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INITIAL CONSONANT TEST
A n sw e r S h e e t  I I I
4 1 . c a r e a i r t e a r p a i r 6 1 . p a i r t e a r a i r c a r e
4 2 . g a l e a i l b a i l d a l e 6 2 . a i l b a i l g a l e d a l e
4 3 . s i n t h i n i n f i n 6 3 . in s i n f i n t h i n
4 4 . z e e e v e e t h e e 6 4 . e v e e z e e t h e e
4 5 . s t o p h o p s h o p c h o p 6 5 . ch o p s h o p h o p s t o p
4 6 . a i r c a r e p a i r t e a r 6 6 . a i r c a r e p a i r t e a r
4 7 . a i l g a l e d a l e b a i l 6 7 . d a l e a i l b a i l g a l e
4 8 . f i n i n t h i n s i n 6 8 . t h i n f i n s i n i n
4 9 . e z e e t h e e v e e 6 9 . v e e z e e t h e e e
5 0 . c h o p s h o p s t o p h o p 7 0 . hop ch o p s t o p s h o p
5 1 . t e a r p a i r a i r c a r e 7 1 . c a r e p a i r t e a r a i r
5 2 . b a i l d a l e a i l g a l e 7 2 . g a l e d a l e a i l b a i l
5 3 . i n f i n s i n t h i n 7 3 . s i n t h i n i n f i n
5 4 . v e e t h e e e z e e 7 4 . z e e t h e e e v e e
5 5 . h o p s t o p c h o p s h o p 7 5 . sh o p s t o p c h o p h o p
5 6 . p a i r t e a r c a r e a i r 7 6 . t e a r a i r c a r e p a i r
5 7 . d a l e b a i l g a l e a i l 7 7 . b a i l g a l e d a l e a i l
5 8 . t h i n s i n f i n i n 7 8 . f i n i n t h i n s i n
5 9 . t h e e v e e z e e e 7 9 . th e e e v e e z e e
6 0 . s h o p c h o p h o p s t o p 8 0 . s t o p h o p s h o p c h o p
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INITIAL CONSONANT TEST
A nsw er S h e e t  IV
1 . c a r e p a i r t e a r a i r 2 1 . t e a r p a i r a i r c a r e
2 . a i l d a l e g a l e b a i l 2 2 . d a l e a i l g a l e b a i l
3 . s i n i n f i n t h i n 2 3 . f i n s i n t h i n i n
4 . e z e e v e e th e e 2 4 . t h e e z e e e v e e
5 . h o p s h o p c h o p s to p 2 5 . c h o p h o p s h o p s t o p
6 . a i r t e a r p a i r c a r e 2 6 . a i r t e a r c a r e p a i r
7 . b a i l a i l d a l e g a le 2 7 . a i l b a i l d a l e g a l e
8 . f i n s i n t h i n i n 2 8 . t h i n f i n i n s i n
9 . t h e e v e e z e e e 2 9 . z e e e v e e t h e e
1 0 . s t o p c h o p h o p shop 3 0 . s h o p s t o p h o p c h o p
1 1 . t e a r c a r e a i r p a i r 3 1 . p a i r c a r e t e a r a i r
1 2 . d a l e g a l e b a i l a i l 3 2 . g a l e d a l e b a i l a i l
1 3 . t h i n f i n i n s i n 3 3 . i n t h i n s i n f i n
1 4 . z e e e t h e e v e e 3 4 . v e e t h e e z e e e
1 5 . c h o p s t o p s h o p hop 3 5 . h o p c h o p s t o p s h o p
1 6 . p a i r a i r c a r e t e a r 3 6 . c a r e a i r p a i r t e a r
1 7 . g a l e b a i l a i l d a le 3 7 . b a i l g a l e a i l d a l e
1 8 . i n t h i n S in f i n 3 8 . s i n i n f i n t h i n
1 9 . v e e t h e e e z e e 3 9 . e v e e t h e e z e e
2 0 . s h o p h o p s t o p chop 4 0 . s t o p s h o p c h o p h o p
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uNITIAL CONSONANT TEST
A n sw er S h e e t  IV
4 1 . a i r p a i r c a r e t e a r 6 1 . t e a r c a r e p a i r a i r
4 2 . a i l d a l e g a l e b a i l 6 2 . b a i l d a l e a i l g a l e
4 3 . f i n i n t h i n s i n 6 3 . t h i n f i n s i n i n
4 4 . e t h e e z e e v e e 6 4 . v e e t h e e e z e e
4 5 . h o p c h o p s t o p s h o p 6 5 . s h o p s t o p c h o p h o p
4 6 . c a r e t e a r a i r p a i r 6 6 . c a r e t e a r a i r p a i r
4 7 . g a l e b a i l a i l d a l e 6 7 . a i l g a l e d a l e b a i l
4 8 . s i n t h i n i n f i n 6 8 . i n s i n f i n t h i n
4 9 . z e e v e e e t h e e 6 9 . z e e e v e e t h e e
5 0 . s h o p h o p c h o p s t o p 7 0 . c h o p s h o p h o p s t o p
5 1 . p a i r c a r e t e a r a i r 7 1 . p a i r a i r c a r e t e a r
5 2 . d a l e g a l e b a i l a i l 7 2 . d a l e b a i l g a l e a i l
5 3 . t h i n s i n f i n i n 7 3 . f i n i n t h i n s i n
5 4 . t h e e z e e v e e e 7 4 . t h e e v e e z e e e
5 5 . s t o p s h o p h o p c h o p 7 5 . s t o p h o p s h o p c h o p
5 6 . t e a r a i r p a i r c a r e 7 6 . a i r p a i r t e a r c a r e
5 7 . b a i l a i l d a l e g a l e 7 7 . g a l e a i l b a i l d a l e
5 8 . i n f i n s i n t h i n 7 8 . s i n t h i n i n f i n
5 9 . v e e e t h e e z e e 7 9 . e z e e t h e e v e e
6 0 . c h o p s t o p s h o p h o p 8 0 . h o p c h o p s t o p s h o p
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VOWEL TEST
A n sw er S h e e t  I



































A n sw er S h e e t  I



































A n s w e r  S h e e t  11



































A n sw er S h e e t  I I



































A n sw er S h e e t  I I I



































A n s w e r  S h e e t  I I I



































A n s w e r  S h e e t  IV



































A n sw er S h e e t  IV
P r e s e n t a t i o n  # b o a t b o o t b a i t b u t b e t b a t b e a t b i t
3 3 .
3 4 .
3 5 .
3 6 .
3 7 .
3 8 .
3 9 .
4 0 .
4 1 .
4 2 .
4 3 .
4 4 .
4 5 .
4 6 .
4 7 .
4 8 .
4 9 .
5 0 .
5 1 .
5 2 .
5 3 .
5 4 .
5 5 .
5 6 .
5 7 .
5 8 .
5 9 .
6 0 .
6 1 .
6 2 .
6 3 .
6 4 .
